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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os fortes investimentos dos setores publico e privado visando atender a crescente demanda brasileira 

por habitagao nos ultimos anos, tern aumentado a utilizagao do gesso como material de construgao 

devido as suas vantagens de aplicagao e acabamento. No entanto, os residuos gerados a partir da 

utilizagao desse material durante o processo construtivo nao tern recebido uma destinagao adequada e, 

na maioria dos centros urbanos, esses residuos sao dispostos em aterros, lixoes ou em areas 

improprias. A legislagao brasileira classifica o residuo de gesso como material para o qual ainda nao se 

dispoe de tecnologia para sua reciclagem, e proibe o descarte em areas expostas ao ar livre. Diante 

deste contexto, o presente trabalho aborda o assunto e apresenta resultados da aplicagao de residuos 

de gesso da construgao civil como filer em misturas asfalticas do tipo concreto asfaltico usinado a 

quente. Foram realizados ensaios de caracterizagao dos agregados, do ligante e do residuo de gesso. 

Atraves da metodologia Marshall, determinou-se o teor de ligante de projeto para uma mistura sem 

gesso e misturas com 2% e 4% do residuo entre os agregados, as quais sao enquadradas na faixa "C" 

do DNIT. Para a caracterizagao mecaniea das misturas foram moldados corpos-de-prova empregando-

se as metodologias Marshall e Superpave. Foram realizados os ensaios mecanicos de resistencia a 

tragao por compressao diametral, modulo de resiliencia, determinagao da vida de fadiga por 

compressao diametral a tensao controlada, desgaste Cantabro, dano por umidade e deformagao 

plastica por compressao uniaxial sob carga estatica. Os resultados demonstraram que a adigao do 

gesso, ate um determinado limite, reduz o consumo de ligante, atende aos requisitos das 

especificagoes vigentes do DNIT e melhora as caracteristicas mecanicas das misturas. Conclui-se, 

finalmente, que o uso de residuos de gesso, com percentual da ordem de 2% nas misturas asfalticas 

do tipo CAUQ estudadas, apresenta-se como uma alternativa tecnicamente viavel para a destinagao 

deste rejeito. 

Palavras-chave: pavimentagao; misturas asfalticas densas; residuo de gesso; filer; caracteristicas 

mecanicas. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The heavy investment of public and private sectors in order to meet the growing brazilian demand for 

housing in recent years, has increased the use of gypsum as a building material due to its advantages 

of application and finishing. However, the waste generated from this material during the construction 

process does not have proper destination and, in most urban centers, such waste is disposed in landfills, 

dumps or unsuitable areas. The Brazilian legislation classifies the gypsum waste as a material for which 

the recycling technology is not yet available and prohibits its disposal in outdoor areas. In this context, 

this study addresses the issue and shows results on the use of gypsum waste from construction as a 

filler in hot mix asphalt. Tests including the characterization of aggregates, binder and gypsum waste 

were carried out. The study determined, by the Marshall design method, the design binder concentration 

of a mixture without gypsum waste and with 2% and 4% of waste in aggregates, which mixtures are in 

range "C" of DNIT's specification. For the mechanical characterization of the mixtures, specimens were 

molded according to the Marshall and Superpave methodologies. The mechanical tests utilized were 

Tensile Strength by Diametrical Compression, Resilient Modulus, determination of fatigue life by 

diametrical compression under controlled stress made of loading, wastage by Cantabro, moisture 

induced and permanent deformation by uniaxial compression under static load. The results showed that 

the addition of gypsum to a limited extent, reduces the binder consumption, meets the requirements 

specified by DNIT and improves the mechanical characteristics of the mixtures. It has been finally 

concluded that, the use of waste gypsum with a percentage in the order of 2% in hot mix asphalt, shows 

to be a technically feasible alternative for its disposal. 

Keywords: pavements; dense asphalt mixtures; waste gypsum; filer; mechanical characteristics. 
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CAPI'TUL01. INTRODUCAO 

A industria da construgao civil e reconhecidamente importante na economia nacional, em virtude 

de caracteristicas como: participagao no produto interno bruto, postos de trabalho gerados e extensa 

cadeia produtiva. 0 atual crescimento do setor da construgao civil, motivado pelos fortes investimentos 

do estado brasileira e da iniciativa privada no atendimento das demandas por infraestrutura de logistica, 

de energia e de habitagao, tern resultado numa maior utilizagao de insumos e materias-primas. No 

entanto, o incremento das obras no pais tern gerado um aumento na produgao de residuos poluentes, 

que sao, em sua maioria, indevidamente tratados ou apenas descartados em areas improprias. 

Apesar da melhoria dos sistemas de qualidade de varias empresas construtoras, que tern 

investido em certifieagoes ambientais e, consequentemente, na diminuigao da geragao de residuos da 

construgao e demoligao (RCD), agoes de sustentabilidade nao sao reproduzidas ainda na maioria das 

construtoras ou nas pequenas construgoes, que geram mais residuos, e nem sempre dao destinagao 

adequada ao chamado entulho. 

Paralelamente, se formou no Brasil, a partir do seculo passado, mas principaSmente apos a 

promulgagao da constituigao de 1988, uma estrutura de normalizagao e fiscalizagao apoiada em uma 

legislagao ambiental, que, por vezes, nao e cumprida em sua plenitude. Nisso se enquadra a questao 

da gestao dos residuos da construgao e demoligao, pois as exigencias legais ainda nao sao seguidas 

inteiramente em todos os municipios do pais. 

Isso se aplica aos residuos de gesso gerados na industria da construgao civil. 0 consumo de 

gesso vem aumentando devido a conjuntura do setor da construgao e o surgimento de novas 

tecnologias e processos produtivos, que tern viabilizado a aplicagao desse material em solugoes que 

faziam uso de outros produtos. As normas que tratam da gestao de residuos da construgao descrevem 

o residuo de gesso como um material que deve ter um tratamento diferenciado por ter potencial 

poluente quando e indevidamente descartado. No entanto, o que comumente se ve, e o despejo desse 

material junto com os demais residuos da construgao em areas de aterro sem o devido tratamento, 

contrariando, assim, a legislagao e poluindo o ambiente. Ha, tambem, dificuldade da industria da 

construgao estocar seus residuos em aterros, os quais ficam cada vez mais restritos e distantes das 

fontes geradoras. 

A Associagao Brasileira de Normas Tecnicas publicou em 2004 as normas: NBR 15115 -

Agregados reciclados de residuos solidos da construgao civil - Execugao de camadas de 
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pavimentagao; e a NBR 15116 - Agregados reciclados de residuos solidos da construgao civil -

Utilizagao em pavimentagao e preparo de concreto sem fungao estrutural - Requisitos. Entretanto, 

essas normas ainda nao preveem a utilizagao do residuo de gesso em pavimentos. 

Assim, faz-se necessaria a adogao de medidas que possam garantir ao residuo de gesso uma 

destinagao ambientalmente segura, economica e tecnicamente viavel. Dentro desse contexto, esta 

pesquisa se propoe a contribuir para minimizar esse problema que a engenharia enfrenta e precisa 

superar, 

0 objetivo geral desta pesquisa foi avaliar tecnicamente o potencial de utilizagao de residuos de 

gesso da construgao civil como filer em misturas asfalticas do tipo Concreto Asfaltico Usinado a Quente 

(CAUQ), no que diz respeito a influencia da sua adigao sobre algumas caracteristicas mecanicas, 

considerando sua aplicagao em revestimentos de pavimentos. 

Os objetivos especificos sao os seguintes; 

• Caracterizar o residuo de gesso e aplica-lo como filer em misturas asfalticas; 

• Realizar a dosagem Marshall de misturas asfalticas com a utilizagao de residuos de 

gesso em diferentes proporgSes, determinando os teores de ligante de projeto; 

• Comparar os parametros volumetricos obtidos na dosagem Marshall para misturas com 

proporgoes diferentes de gesso; 

• Avaliar a influencia do residuo de gesso nas caracteristicas mecanicas de misturas 

asfalticas; 

• Comparar as caracteristicas mecanicas das misturas asfalticas com adigao de residuo 

de gesso, com uma mistura sem gesso, moldados de acordo com as metodologias 

Marshall e Superpave; 

• Determinar uma quantidade de residuo de gesso que pode ser adicionada a mistura 

estudada que possa garantir ou melhorar as caracteristicas mecanicas. 

Para alcangar os objetivos propostos foi adotada uma pesquisa exploratoria, atraves de um 

levantamento bibliografico a fim de recuperar o conhecimento cientifico acumulado sobre o problema, e 

a caracterizagao experimental de misturas asfalticas, que foram dosadas com diferentes proporgoes de 

residuos de gesso adicionadas aos agregados. 
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Este trabalho esta organizado em um volume, da seguinte forma: 

Neste Capitulo 1 e feita uma introducao do tema, discutido o problema de pesquisa e definidos 

os objetivos a serem alcangados. 

0 Capitulo 2 mostra uma revisao da bibliografia que trata dos residuos da construgao civil, 

especialmente o de gesso, e das caracteristicas mecanicas de misturas asfalticas densas. 

No Capitulo 3, os materiais utilizados na pesquisa sao devidamente caracterizados para 

utilizagao como mistura asfaltica. 

0 Capitulo 4 e dedicado a apresentagao dos proeedimentos de dosagem das misturas e da 

preparagao dos corpos-de-prova utilizados no estudo das propriedades mecanicas. 

No Capitulo 5 sao apresentados os metodos empregados para a avaliagao das propriedades 

mecanicas das misturas asfalticas, o registro e a analise dos resultados obtidos durante a fase 

experimental. 

No Capitulo 6 sao apresentadas as principals conclusoes e sugestoes para pesquisas futuras 

sobre esse tema. 

Alem dos capitulos anteriores, na sequencia sao apresentadas as referencias bibliograflcas 

consultadas e os anexos, contendo planilhas de ensaios realizados. 
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CAPITULO 2. FUNDAMENTAQAO TEORICA 

0 conceito de sustentabilidade vem sendo eonstruido no decorrer dos anos com a contribuigao 

de varios pesquisadores, organismos e foruns que tratam dessa tematica. Uma definigao para 

sustentabilidade, dada por Chen & Chambers (1999)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud John (2000), e que, desenvolvimento 

sustentavel e aquele que "permite atender as necessidades basicas de toda a populacao e garante a 

todos a oportunidade de satisfazer suas aspiracoes para uma vida melhor sem, no entanto, 

comprometer a habilidade das geracoes futuras atenderem suas proprias necessidades". Esse tema 

vem sendo discutido por toda a comunidade internacional e se materializa atraves da implantacao de 

politicas publicas, ou de investimentos de empresas ou grupos de direito privado, ou ainda a partir de 

iniciativas individuals dos cidadaos. 

Para John (2000), o crescimento da economia da segunda metade do seculo XX nao conseguiu 

reverter aspectos que comprometem um desenvolvimento sustentavel, sendo eles: o aquecimento 

global, o consumo de energia e suas formas de obtengao, a degradagao da camada de ozonio, a 

poluigao por nutrientes ou eutrofizagao, poluigao do ar e a chuva acida, consumo de materias-primas 

nao renovaveis, a exclusao social, e a geragao de residuos. 

No que diz respeito a geragao de residuos, o aumento da produgao industrial de bens para 

atender as necessidades da sociedade de consumo no formato atual, tern apresentado um aumentado 

da sua quantidade e, embora seja possivel reduzir essa quantidade durante a produgao, eles sempre 

serao gerados. O desenvolvimento de tecnologias para reciclagem da enorme quantidade e variedade 

de residuos, que se mostrem ambientalmente seguras, economicamente viaveis, e cujos produtos 

apresentem desempenho tecnico satisfatorio, e um desafio que se apresenta para a comunidade 

cientifica. 

Associado a isso, o pais se encontra, atualmente, inserido numa conjuntura politico-economica 

que tern permitindo a retomada do investimento em obras de infraestrutura urbana, de logistica e 

energetica que garantem as condigoes de desenvolvimento da industria da construgao civil. Um dos 

setores atualmente favorecido pela politica de investimentos piiblicos e privados e o de habitagao, o 

qual tern o desafio de diminuir o deficit habitacional que se formou, principalmente nas regioes 

metropolitanas, com forte contribuigao do exodo da populagao rural para as cidades nas ultimas 

decadas. Na Figura 2.1 e possivel observar a recente evolugao do deficit habitacional do Brasil. 
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Figura 2.1 - Evolucao do deficit habitacional do Brasii -1991/2000/2004-2007 (BRASIL, 2009a). 

A construgao civil esta inserida nesse contexto como uma atividade industrial relevante para o 

desenvolvimento socio-economico, mas, que se caracteriza pela extensa utilizagao e transformagao 

dos recursos naturais em materias-primas, consumo de energia, poluigao do ar, solo e mananciais de 

agua, altera a paisagem e produz varios tipos de residuos. Tudo isso gera demandas ambientais que 

precisam ser atendidas, no controle da extragao dos materiais, evitando o desperdicio durante o 

processo construtivo, aproveitando o grande potencial para reciclagem dos materiais nao utilizados, ou 

descartados, e promovendo outras agoes mitigadoras e compensatorias dentro de sua propria cadeia 

produtiva. 

2.1.0s residuos da construgao civil 

A legislagao ambiental brasileira estabelece que a responsabilidade pelos residuos das 

atividades de construgao, reformas, reparos e demoligoes de estruturas e estradas e dos proprios 

geradores do residuo (BRASIL, 2009b). E ainda, que esses rejeitos nao devem mais ser destinados a 

aterros de residuos domiciliares, areas de "bota fora", encostas, corpos d'agua, lotes vazios ou areas 

protegidas pela legislagao ambiental. Existem as determinagoes de que cada municipio e o Distrito 

Federal devem elaborar um piano integrado de gerenciamento do Residuo da Construgao e Demoligao 
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(RCD) oriundo dos grandes geradores; realizarem o cadastramento de areas aptas para o recebimento, 

triagem e armazenamento temporario de pequenos volumes para destinagao posterior dos residuos de 

pequenos geradores; sao responsaveis pelo licenciamento ambiental para as areas de beneficiamento 

e disposigao final dos residuos; dentre outros. Alem disso, a parcela de RCD que pode ser reciclada 

deve ser reinserida no processo produtivo ou deve ser destinada a areas de aterro exclusivo para 

posterior utilizagao. 

0 Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), orgao do Ministerio do Meio Ambiente 

(MMA), em sua Resolugao 307 de 05 de julho de 2002, que estabelece diretrizes, criterios e 

procedimentos para a gestao de RCD, faz a classificagao destes conforme a Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 - Classificagao dos RCD segundo o CONAMA (BRASIL, 2009b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Classe Caracteristicas 

A 

Sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: 

a) de construgao, demoligao, reformas e reparos de pavimentagao e de outras 

obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplenagem; 

b) de construgao, demoligao, reformas e reparos de edificagoes: componentes 

ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.), argamassa e 

concreto; 

c) de processo de fabricagao e/ou demoligao de pegas pre-moldadas em 

concreto (blocos, tubos, meio-fios, etc.) produzidas nos canteiros de obras. 

B 
Sao os residuos reciclaveis para outras destinagoes, tais como: plasticos, papel, papelao, 

metais, vidros, madeiras e outros. 

C 

Sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagoes 

economicamente viaveis que permitam a sua recielagem/recuperagao, tais como os 

produtos oriundos do gesso. 

D 

Sao residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais como tintas, solventes, 

oleos e outros, ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de demoligoes, 

reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalagoes industriais, e outros, bem como 

telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a 

saude. 
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No entanto, a maioria dos municipios do Brasil nao dispoe de um piano de gerenciamento dos 

seus residuos de construcao. Tavares & Meio (2008) afirmam que, em Aracaju, a utilizagao de RCD 

ainda e incipiente, mesmo sabendo-se que 75% dos RCD dispostos nos canteiros de obras e em 

depositos irregulares tenham grande potencial para reutilizacao ou reciclagem. No entanto, nem a 

Administragao Estadual do Meio Ambiente (ADEMA), nem a Empresa Municipal de Servigos Urbanos 

(EMSURB), tern conseguido realizar a fiscalizagao dos projetos de gestao do RCD nos canteiros de 

obras. Assim, muitos construtores nao fazem a triagem e acondicionamento dos residuos, 

preocupando-se apenas com a destinagao em locais aprovados pelo municipio ou mesmo locais 

clandestinos e inadequados. 

Associado a deposigao inadequada dos residuos, estao: a ocorrencia de enchentes, causadas 

pelo assoreamento de corregos, canais e galerias de aguas pluviais; prejuizos a paisagem; obstrugao 

das vias de trafego de veiculos e pedestres; proliferagao de doengas; e poluigao de mananciais ou 

areas agricultaveis. Essa situagao pode comegar a mudar com a implantagao de usinas de reciclagem 

de RCD em municipios e regi5es metropolitanas de medio e grande porte, para utilizagao em obras do 

proprio municipio. 

Os dados sobre a produgao e composigao do RCD sao muito controversos (PINTO, 1999). Mas o 

fato e que a construgao civil gera uma parcela predominante da massa total dos residuos solidos 

produzidos nas cidades. A Tabela 2.2 mostra os numeros apontados por estudos realizados em 

diversas cidades. Em Aracaju, segundo Daltro FilhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2006), a produgao de RCD e de 13.135 

t/mes, o que representa 65% dos residuos solidos urbanos desse municipio. 

Tabela 2.2 - Produgao de RCD em algumas cidades do estado de Sao Paulo (SINDUSCON-SP, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Municipio Geragao diaria Participagao em relagao aos 
(toneladas) residuos solidos urbanos (%) 

Sao Paulo 17.240 55 

Guarulhos 1.308 50 

Diadema 458 57 

Campinas 1.800 64 

Piracicaba 620 67 

Sao Jose dos Campos 733 67 

Ribeirao Preto 1.043 70 

Jundiai 712 62 

Sao Jose do Rio Preto 687 58 

Santo Andre 1.013 54 
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Estudos feitos por Daltro FilhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, (2006) determinaram a massa especitlca aparente media de 

1.235 kg/m3, e a caracterizagao dos RCD gerados em Aracaju conforme dados apresentados na Tabela 

2.3. Percebe-se uma predominancia de residuos de origem mineral (argamassas, concreto e materiais 

ceramicos, etc.). Estas informagoes permitem a avaliagao de que as caracteristicas do RCD da cidade 

de Aracaju apresentam conformidade com o produzido em outras cidades brasiieiras (PINTO, 1999). 

Tabela 2.3 - Composigao media dos RCD de Aracaju, segundo a Resolugao 307 do CONAMA (adaptado de 

DALTRO FILHO ef al, 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Classificagao Components (%) % da classe 

Argamassa 36,00 

Brita 0,23 

Concreto 0,35 

A Ceramicos 

Marmore 

Pedra 

Solo/Areia 

14,42 

0,44 

2,04 

19,96 

73,44 

Madeira 1,28 

Metal 0,06 

B 
Papel 

Papelao 

Plasticos 

Vidro 

0,46 

0,28 

0,34 

0,04 

2,46 

Gesso 3,39 
23,24 C Restos 19,85 
23,24 

D 
Latas de tinta e derivados 0,04 

0,86 D 
Restos de telhas de cimento amianto 0,82 

0,86 

Total 100 100 

2.2. Residuo de gesso e sua destinagao 

O gesso e um produto da calcinagao da gipsita. A gipsita e um sulfato de calcio hidratado cuja 

formula quimica e CaS04.2H20, tern dureza 2 na escala de Mohs, ou seja, a gipsita pode ser riscada 

ou arranhada pela unha com um pouco de dificuldade, densidade de aproximadamente 2,35, e 

bastante soluvel em agua e sua cor e variavel entre incolor, branca, cinza ou amarronzada, o que 

depende das impurezas contidas nos cristais. O sulfato de calcio e um composto quimico formado por 

um cation de calcio (Ca2+) e um anion sulfatozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SO4
2

-) por ligagao ionica (eletrica). A sua composigao 

quimica media apresenta 32,5% de CaO, 46,6% dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SO3 e 20,9% de H2O. Trata-se de um mineral que, 

sob a agao do calor (em torno de 160° C), desidrata-se parcialmente, originando 0 semi-hidrato, 



9 

conforme a Equagao 2.1, que e eonhecido comercialmente como gesso (DNPM, 2009). 0 processo de 

hidratagao do gesso de construgao resulta em produto com composigao identica a que o originou, ou 

seja, na gipsita (CaS04.2H20). 

2CaS04.2H20 + calor 2CaS04.1/2H20 + 3H 20 (2.1) 

Segundo o Banco do Nordeste (BNB, 2010), o Brasil dispoe da maior reserva mundial de gipsita, 

dispondo de 1,2 bilhoes de toneladas com alto indice de pureza, e de um mercado interno de consumo 

de gesso em forte crescimento. 0 estado de Pernambuco produz 1.393.113 toneladas de gesso por 

ano, o que corresponde a 92% da produgao nacional. Destes, 61% e destinado a fabricagao de blocos 

e placas, 35% para revestimentos, 3% para moldes aplicados na industria eeramica e 1% e destinado a 

outras aplicagoes (SINDUGESSO, 2009). Existe uma tendencia de crescimento na utilizagao do gesso 

como aglomerante devido a questoes de ordem ambiental e economica, pois sua fabricagao requer 

menor quantidade de energia em seu processo produtivo, comparado com o cimento, por exemplo. 

Alem disso, o avango da tecnologia vem dando ao gesso um espago cada vez mais relevante nos 

processos construtivos. 

O gesso tern sua maior aplicagao na construgao civil. Na industria cimenteira, a gipsita e 

adicionada ao clinquer durante a moagem, na proporgao de 2% a 5%, para retardar o tempo de pega 

do cimento. Tambem e utilizada na agricultura como agente corretivo de acidez, fonte de calcio e 

fertilizante, na confecgao de moldes para as industrias eeramica, metalurgica e de plasticos, em moldep 

artisticos, ortopedicos e dentarios, como aglomerante do giz e na briquetagem, ou seja, a aglomeragab 

de particulas finas, do carvao. Por sua resistencia ao fogo, se emprega gesso na confecgao de porta  ̂

corta fogo, na mineragao de carvao para vedar lampadas, engrenagens e outras aplicagoes onde h  ̂

perigo de explosao de gases. Isolantes para cobertura de tubulagSes e caldeiras sao confeecionados 

com uma mistura de gesso e amianto. Isolantes acusticos sao obtidos pela adigao de material poroso 

ao gesso (LYRA SOBRINHOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et at., 2009). 

A construgao civil e tambem a grande geradora de residuos de gesso. Estima-se que, no Brasi, 

as perdas sao de aproximadamente 5% (JOHN & CINCOTTO, 2010). Estudos que avaliaram a 

composigao media dos residuos da construgao civil na cidade de Aracaju, concluiram que 3,39%, da 

produgao diaria de 5301, sao constituidos de gesso. Isso corresponde a cerca de 17,97 t/dia, ou 546,47 

t/mes (DALTRO FILHO ef a/., 2006). Ribeiro (2006) afirma que a regiao metropolitana de Recife gerk 

aproximadamente 1260 nf/dia de entulho, dos quais 50 m3/dia, ou seja, 18.000 m3/ano sao de residue  ̂

de gesso, sem considerar o que e descartado clandestinamente. Devido a baixa quantidade de gesso 
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em relacao aos demais rejeitos de obra, e corrente a pratica de nao separar os residuos de acordo com 

a classificagao, contrariando as determinagoes da legislacao ambiental vigente. Nas Figuras 2.2 e 2.3 

apresentam-se formas de deposicao de residuos de gesso comumente praticadas nas obras, e na 

Figura 2.4 mostra-se as condigoes que o residuo de gesso e descartado nas areas irregulares. 

Figura 2.2 - Residuos de gesso misturados a outros materiais em uma obra de reforma de estabelecimento comercial no 

centro de Aracaju (2009). 

Figura 2.3 - Residuos de gesso misturados a outros materiais em uma construgao de edificio residencial em Aracaju (2009). 
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Figura 2.4 - Residuos de gesso misturados a outros materiais em condigoes inadequadas em Aracaju (2010). 

No que diz respeito a aplicacoes de residuos de gesso, a Resolugao 307 do CONAMA revela 

que ainda nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacoes economicamente viaveis que permitam a 

sua reciclagem ou recuperagao. 

Quando depositado em aterros, o gesso em contato com a umidade e condigoes anaerobicas, 

com baixo pH, e sob agao de bacterias redutoras de sulfatos, condigoes presentes em muitos aterros 

sanitarios e lixoes, pode formar gas sulfidricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (H2S), que possui odor caracteristico de ovo podre, 

tornando-se toxico e inflamavel (JOHN & CINCOTTO, 2010). LinszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2005) afirmam, ao analisar os 

impactos causados pelos gases emitidos em aterros de residuos solidos a saude humana, quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 H2S e 

urn acido forte com alto poder corrosivo, altamente toxico e irritante, que atua sobre 0 sistema nervoso, 

os olhos e as vias respiratorias, e, dependendo da exposigao do homem ao gas, pode causar excitagao 

seguida de depressao, fraqueza, dor de cabega, nausea, vomito, amnesia, irritabilidade, delirio, 

sonolencia, convulsoes e morte. 

A Associagao Brasileira de Fabricantes de Chapas para Drywall (DRYWALL, 2009) publicou, em 

2009, uma cartilha que trata da coleta, armazenagem e destinagao para a reciclagem de residuos de 

gesso da construgao civil. Nessa cartilha mostra-se que os residuos de gesso readquirem as 

caracteristicas quimicas da gipsita, que, quando separados dos outros residuos da construgao, 

constituem urn material homogeneo, que pode ser reintegrado a cadeia produtiva. De acordo com a 

DRYWALL (2009), pesquisas sobre a reciclagem do gesso vem sendo realizadas desde 0 final da 
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decada de 1990. A reutilizagao do residuo teve avango na aplicagao como aditivo na produgao de 

cimento, ou como material para corregao do solo na agricultura, alem de outras aplicagoes em menor 

escala, tais como: reinsergao em pequenas proporgoes na produgao de gesso, aditivo para 

compostagem, absorvente de oleo, forragao para animais, controle de odores em estabulos, e secagem 

de lodo de esgoto (DRYWALL, 2009). 

SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2006a) avaliaram a incorporagao de residuos de gesso de construgao em 

formulagoes de massa ceramica. Na Tabela 2.4 apresenta-se a caracterizagao quimica semi-

quantitativa do gesso de construgao reciclado realizada por fluorescencia de raio-X. Na Figura 2.5, e 

apresentado o diagrama de difragao de raio-X do rejeito do gesso de construgao reciclado, que 

relaciona a intensidade dos raios refletidos com o angulo de aplicagao da radiagao, e e notada a 

presenga predominante da gipsita. As analises termogravimetrica (TGA) e termica diferencial (DrTGA), 

estao mostradas na Figura 2.6. 

Tabela 2.4 - Analise semi-quantitativa do rejeito de gesso de construgao (adaptado de SILVA et al., 2006a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Composto quimico Denominagao Percentual na amostra (%) 
S Enxofre 23,13 

Ca Calcio 75,35 

Si Silicio 0,17 

Al Aluminio 0,19 

Fe Ferro 0,20 

K Potassio 0,17 

Sr Estroncio 0,10 

Outros 0,69 

Total 100,00 

6000-

5000-

4000-

-u 3000 -
rc> 
TJ 

aj 2000 -
c 

1000-

G - Gipsita 

G 

G 

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

40 60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 

80 

Figura 2.5 - Difratograma de rejeito de gesso de construgao reciclado (adaptado de SILVA et al., 2006a). 
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Na pesquisa realizada por SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2006a), o rejeito de gesso nao foi calcinado, ou seja, 

submetido a elevadas temperaturas, antes da aplicagao na mistura. Assim, o material nao perdeu a sua 

agua estrutural. Por isso, pode ser considerado a partir do que e observado na analise 

termogravimetrica, mostrada na Figura 2.6, que ha uma perda de massa de aproximadamente 20% a 

uma temperatura aproximada de 150 °C, onde ocorreu a perda de agua. Essa temperatura, como se 

vera adiante, e atingida pelos materiais no processo de mistura dos agregados com o ligante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 
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Figura 2.6 - Analise termogravimetrica de rejeito de gesso de construgao reciclado (adaptado de SILVA et al., 2006a). 

Na analise termica diferencial, mostrada na Figura 2.7, percebe-se que o residuo de gesso so 

adquire caracteristicas proximas de urn material inerte apos ser submetido a temperaturas muito altas, 

da ordem de 900 °C, o que requer urn alto consumo de energia no processo de adequagao do material. 

Da Figura 2.7, onde a diferenga de temperatura e dada em |JV, observa-se que nos picos (a) e (b) e 

onde ocorrem reagoes endotermicas e exotermicas, respectivamente, a aproximadamente 130 °C e 

900 °C. 0 primeiro pico (a) deve-se a perda de agua e o segundo (b) a uma mudanga de fase, que 

transforma o gesso em urn material de endurecimento mais lento e insoluvel, denominado por Petrucci 

(1998) de gesso de pavimentagao. 
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Figura 2.7 - Analise termica diferencial de rejeito de gesso de construgao reciclado (adaptado de SILVAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2006a). 

A Figura 2.8 mostra o resultado de uma microscopia eletronica de varredura em amostras de 

residuo de gesso, onde se percebe as particulas maiores em forma prismatica alongada e clivada, 

enquanto que as particulas menores tern formas de prismas ciibicos. 

Acc.V SpotMagn Det WD 
20.0 kV 4.0 10000X BSE 3.7 

Figura 2.8 - Micrografia Eletronica de Varredura de rejeito de gesso reciclado (adaptado de SILVA et al., 2006a). 
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2.3. Pavimentos rodoviarios 

0 transports no Brasil ainda tern a caracteristica de ser predominantemente rodoviario, ao 

contrario de outros paises mais desenvolvidos, como os Estados Unidos, onde a participaeao dos 

diferentes modais de transporte de carga e mais equiiibrada (Figura 2.9). Alem disso, ha desequilibrio 

tambem na distribuigao da malha rodoviaria entre as regioes do pais. Na Tabela 2.5 apresenta-se a 

extensao da rede rodoviaria planejada, em obras, nao pavimentadas e pavimentadas, separada por 

jurisdicao, onde se percebe a concentracao de rodovias sob jurisdicao dos municipios, e 

consequentemente nas regioes metropolitanas. 

Rodoviario Ferroviario Aquaviario Dutoviario Aeroviario 

Modal 

Figura 2.9 - Distribuigao da matriz de transportes de carga do Brasil e dos Estados Unidos da America (adaptado de 

BRASIL, 2006). 

Este atual cenario requer, por parte dos municipios, a disponibilidade crescente de recursos para 

investimentos em construejo, restauracao e manutencao dos pavimentos rodoviarios, pois a melhoria 

ou manutencao dos indicadores economico-sociais dependem desse modal de transporte. 
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Tabela 2.5 - Distribuicao das rodovias municipals, estaduais e federais em quilometros (BRASIL, 2010). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REGIAO 
JURISDICAO 

REGIAO 
MUNICIPAL ESTADUAL FEDERAL 

NORTE 84.501,90 38.471,80 23.136,60 

NORDESTE 333.022,20 79.390,60 31.195,40 

SUDESTE 458.165,50 46.708,60 28.362,50 

SUL 339.247,60 27.015,40 18.430,40 

CENTRO-OESTE 124.189,70 62.550,20 17.637,50 

BRASIL 1.339.126,90 254.136,60 118.762,40 

O pavimento rodoviario e uma estrutura destinada a suportar os efeitos do clima e das cargas do 

trafego de veiculos aplicadas na superficie, distribuindo-as no terreno de fundacao, constituido por uma 

ou mais camadas de espessuras Anitas, melhorando a seguranga, o conforto e a economia dos 

usuarios (BERNUCCIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2006). 

De uma forma geral os pavimentos sao classificados como: 

• Rfgido - onde a camada chamada de revestimento tern elevada rigidez em relagao as outras 

camadas e absorve quase totalidade das tensoes aplicadas no pavimento. Urn exemplo sao 

os pavimentos revestidos com placas de concreto de cimento Portland; 

• Flexivel - todas as camadas sofrem deformacao elastica significative quando submetidas ao 

carregamento. Como exemplo, os pavimentos com camadas granulares revestidos por 

camada de concreto asfaltico; 

• Semi-rigido - caracterizados pela presenga de uma camada intermediaria com rigidez mais 

elevada que as demais, como por exemplo, uma camada de base de solo cimento revestida 

por uma camada de concreto asfaltico. 

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006b) os 

revestimentos podem ser agrupados de acordo com o esquema apresentado na Tabela 2.6. 
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Tabela 2.6 - Classifieacao dos revestimentos dos pavimentos rodoviarios (DNIT, 2006b). 

Revestimento 
Flexiveis 

Betuminosos 

Por Penetracao 
Tratamentos Superficiais Betuminosos 

Revestimento 
Flexiveis 

Betuminosos 

Por Penetracao 

Macadames Betuminosos 

Revestimento 
Flexiveis 

Betuminosos 

Por Mistura Na usina 

Pre-misturado de graduacao tipo aberta 
Pre-misturado de graduacao tipo densa 
Areia betume 
Concreto asfaltico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Sheet-asphalt 

Revestimento 
Flexiveis 

Por 
Calcamento 

Alvenaria Poliedrica 

Revestimento 
Flexiveis 

Por 
Calcamento 

Paralelepipedos 

Pedra 
Betume 
Cimento 
Ceramica 

Revestimentos 
Rigidos 

Concreto Cimento 
Revestimentos 

Rigidos 
Macadame Cimentado 

0 Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ), tema do presente trabalho, e uma mistura 

asfaltica executada em usina, constituida da composigao de agregados minerals e cimento asfaltico, 

misturada, espalhada e comprimida a quente, com caracteristicas definidas nas especificacoes de 

servicos (PINTO & PREUSSLER, 2002). Essa camada pronta recebe as seguintes designagoes, 

dependendo da fungao: 

• Camada de rolamento ou simplesmente capa, que e a camada superior da estrutura 

destinada a receber diretamente a agio do trafego e das intemperies. A mistura 

empregada deve apresentar estabilidade e flexibilidade compativeis com o 

funcionamento elastico da estrutura e condig5es de rugosidade que proporcionem 

seguranga ao trafego, mesmo sob condigoes climaticas e geometricas adversas; 

• Camada de ligagao ou binder, que e a camada posicionada imediatamente abaixo da 

capa. Apresenta em relagao a mistura utilizada para camada de rolamento, diferengas de 

comportamento, decorrentes do emprego de agregado de maior diametro maximo, de 

maior pereentagem de vazios, e menor relagao entre betume e vazios; 
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• Camada de nivelamento ou de regularizagao, que e o servigo executado com massa 

asfaltica de graduagao fina, com a fungao de corrigir deformagoes correntes na 

superficie de urn antigo revestimento e, simultaneamente, promover a selagem de 

fissuras existentes. 

De acordo com o DNIT (2006a), os materials convencionais constituintes do concreto asfaltico 

sao: agregado graudo, agregado miudo, material de enchimento ou filer, e ligante asfaltico, os quais 

devem satisfazer as normas e especificagoes do orgao. 

A produgao de CAUQ para as obras correntes da regiao metropolitana de Aracaju e de 

responsabilidade da Empresa Municipal de Obras e Urbanizagao (EMURB), orgao da Prefeitura 

Municipal de Aracaju. A usina de CAUQ da EMURB esta localizada na rodovia SE-065, municipio de 

Sao Cristovao e tern capacidade de produgao diaria media atual de aproximadamente 150 toneladas de 

mistura asfaltica (PMA, 2009). Ja a usina do Departamento Estadual de Infra-estrutura Rodoviaria de 

Sergipe (DER/SE), localizada no municipio de Itabaiana, tern capacidade de produgao de 

aproximadamente 200 t/dia de massa asfaltica (DER SE, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. Filer em misturas asfalticas 

O filer pode ser definido como material que apresenta particulas finamente divididas, originadas 

da britagem de rochas minerals, moagem de agregados miudos ou, ainda, atraves de processos 

industrializados, que resultem do desenvolvimento de produtos sinteticos, podendo ser constituido de 

particulas minerals presentes nos agregados graudos e miudos que compoem a mistura, ou de outras 

fontes, que se incorporam aos mastiques e as misturas asfalticas, a fim de melhorar seus 

desempenhos reologicos, mecanicos, termicos e de sensibilidade a agua, devendo o seu uso obedecer 

a limites contidos em especificagSes proprias que visem aperfeigoar o desempenho das suas fungoes 

(SANTANA, 1995). 

O DNER (1997a) define material de enchimento, ou filer, como urn material mineral inerte em 

relagao aos demais componentes da mistura asfaltica, finamente dividido, passando pelo menos 65% 

na peneira de 0,075 mm de abertura de malha quadrada. A norma do DNER-EM 367/97 (DNER, 

1997a), em vigor atualmente, preconiza os limites para a granulometria do filer de acordo com a Tabela 
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2.7, enquanto que a norma ASTM D 242-85 (ASTM, 1985) estabelece os limites apresentados na 

Tabela 2.8. 

Tabela 2.7 - Granulometria exigida para o filer pelo DNIT (DNER, 1997a). 

Abertura da malha da peneira (mm) % em peso passando 

0,42 100 

0,18 95 a 100 

0,075 65 a 100 

Tabela 2.8 - Granulometria exigida para o filer pela ASTM (ASTM, 1985). 

Tamanho da particulas (|jm) % em peso passando 

600 100 

300 95 a 100 

75 75 a 100 

Segundo Al-QuadizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2009), quando urn ligante e combinado com urn filer mineral, urn 

mastique e formado. O mastique asfaltico e, portanto, o material formado pela mistura dos finos 

minerais com o ligante asfaltico. Esse mastique pode ser encarado como urn componente da mistura 

asfaltica que liga os agregados, e como o componente da mistura que sofre deformagao quando o 

pavimento e submetido ao carregamento do trafego. Portanto, as caracteristicas do filer podem 

influenciar significativamente as propriedades do mastique e, consequentemente, causar alteraeoes 

importantes no desempenho da mistura asfaltica. O filer influencia o desempenho mecanico do 

mastique, fisica e quimicamente, e, por conseguinte, das misturas asfalticas. 

De acordo com Balbo (2007), alem de material de enchimento, as adicoes de filer aos concretos 

asfalticos, acabam por formar uma massa (CAP + filer) denominada mastique asfaltico. Os ffleres 

adicionados a mistura tern a fungao de aumentar de viscosidade do CAP, gerando incremento do ponto 

de amolecimento, da estabilidade, do modulo de resiliencia e da resistencia, melhorando o 

desempenho reologico, mecanico, susceptibilidade termica e sensibilidade a agua. 

Barra & Momm (2008) defendem que a atividade exercida por urn filer na formaeao de urn 

mastique e fisica, atuando na rigidez da mistura, e quimica, interferindo na adesividade, e que isso 
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independe de sua finura, mas depende da forma, textura, superficie especifica e natureza. 0 

comportamento do mastique e regido fisicamente pela forma e textura das particulas, tornando mais 

rigidas as misturas com teores mais altos de filer, e quimicamente devido a superficie especifica e 

natureza mineralogica, aumentando a adesividade do conjunto mastique-agregado, tanto quanta maior 

for a superficie especifica do filer e a compatibilidade entre cargas eletricas que aumentam o campo de 

atragao molecular. 

Para BarrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2005) e Barra & Momm (2008), a fragao do filer, que tern diametro maior que 

20 |jm, contribui na formagao do esqueleto mineral da mistura, preenchendo os vazios entre os 

agregados graudos e miudos, e aderindo aos agregados graudos, atuando, em varios casos, como 

melhoradores de adesividade. Por outro lado, a fragao com diametro menor que 20 jjm permanece em 

suspensao no CAP, denominado filer ativo, responsavel por aumentar a viscosidade do ligante, 

alterando o ponto de amolecimento, diminuindo a susceptibilidade termica, e aumentando a resistencia 

a deformagao. 

As propriedades mecanicas da mistura sao afetadas pelas propriedades fisicas e quimicas, 

graduagao e forma dos graos, e da concentragao do filer na mistura (KAVUSSI & HICKS, 1997, apud 

CAVALCANTE & SOARES, 2001). Quanta maior a concentragao de filer, mais aproximados estarao os 

graos dos agregados, menor sera o volume de vazios, e mais rigida a mistura ficara. Segundo Santana 

(1995), quando a concentragao de filer atinge uma quantidade com relagao ao CAP, chamada por ele 

de concentragao critica, a rigidez da mistura passa a comprometer a sua vida de fadiga. 

Wesseling et al. (2003) estudaram a substituigao do filer do po-de-pedra por cal em uma mistura 

de concreto asfaltico. Os resultados mostraram que o teor de ligante de projeto diminuiu com a 

substituigao dos fileres, e ainda que a resistencia a tragao e o modulo de resiliencia aumentam. 

Vasconcelos (2003) relata que a Avenida Tancredo Neves, importante via urbana de escoamento 

do trafego da cidade de Aracaju, que liga a BR-235/SE a Avenida Beira Mar, construida pelo DER/SE 

de 1971 a 1972 para urn periodo de projeto de 15 anos, teve seu primeiro revestimento em Areia 

Asfaltica Usinada a Quente (AAUQ), cujo trago era constituido de 51,5% de areia grossa, 37,5% de 

areia fina, 4% de filer, e 7% de CAP 85-100, com o detalhe de que o filer utilizado foi gesso. O autor 

registra a primeira restauragao realizada em 2001,29 anos apos a construgao, e que 60% de uma area 

de 152.000 m2 receberam uma camada de reforgo de 5 a 6 cm de CAUQ, ou seja, em alguns 

segmentos, a camada de AAUQ com gesso em sua constituigao ainda possuia uma resistencia 

residual que pode ser aproveitada na estrutura restaurada. 
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2.5. Misturas asfalticas com adicao de resfduos 

A construgao e manutengao de pavimentos consomem grande quantidade de recursos naturais. 

Por isso, a reciclagem de residuos nesse tipo de obra de engenharia apresenta-se como uma 

oportunidade para: reduzir a extracao de recursos naturais, diminuir os custos e riscos com a 

destinagao dos residuos para os aterros ou areas improprias, atender necessidades regionais de 

disponibilidade de materiais, valorizar o rejeito, alem de melhorar algumas caracteristicas mecanicas 

dos materiais das camadas que formam a estrutura do pavimento. Varios sao os pesquisadores que 

tern abordado essa tematica em seus estudos sobre misturas asfalticas, a exemplo do que se registra a 

seguir. 

Os produtos da fresagem de camadas dos pavimentos sao potencialmente materiais para 

reciclagem em rodovias novas ou restauradas, pois podem ser aplicados na sua utilidade inicial ou em 

outras camadas, como agregados, evitando o despejo desse material, que era considerado inservivel, 

em lugares inadequados ou de alto custo de transporte. Com o advento e modernizagao da tecnologia 

de fresagem, a reinsergao desse material no proprio pavimento ja se tomou uma solugao corrente em 

projetos de manutengao e restauragao, ja previstos em especificagoes de servigo como a DNIT - ES 

033/2005 (DNIT, 2005a) e DNIT - ES 034/2005 (DNIT, 2005b). Isso e apoiado em estudos como o de 

Gomes efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (2006), que concluiratn que as propriedades mecanicas de misturas que utiiizaram a 

reciclagem nao sao inferiores as das misturas convencionais. 

Outro tema de pesquisa importante e a reciclagem de pneumaticos inserviveis como agregados 

(processo via seca) ou modificador do ligante (processo via umida) (PATRIOTA, 2004; PINHEIRO, 

2004; SPECHT, 2004). Os pneus quando descartados em areas inadequadas geram problemas de 

ordem ambiental e sanitaria. No entanto, para Specht et al. (2007a; 2007b), a adigao de borracha 

reciclada permite a aplicagao de misturas asfalticas em uma amplitude maior de temperaturas ou sob 

condigoes mais severas de trafego, aumenta a resistencia a fadiga e a deformagao plastica. Segundo 

Marques & da Paz (2007), que apresentam alguns processos para a reciclagem de pneus, a utilizagao 

na fabricagao de asfaltos modificados, em comparagao aos outros processos de reciclagem, e ainda 

bastante modesta. Porem, seu emprego vem crescendo em escala mundial e nacional, onde, em curto 

prazo, tende a se tomar a forma de destinagao de maior interesse tanto comercial como ambiental para 

este residue Em dezembro de 2008, a ANP publicou a Resolugao n° 39 que estabelece as 
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especificagoes dos CAP modificados por borracha moida de pneus, designados asfalto borracha, 

comercializados no pais (ANP, 2008). 

SachetzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2009) e Mugayar et al. (2009) apresentaram resultados da aplicagao de, 

respectivamente, uso de fresado asfaltico e borracha moida de pneus, em concreto compactado com 

rolo para pavimentagao. Nos dois estudos, a adigao do fresado em quantidades crescentes diminue 

caracteristicas como resistencia a tragao e modulo de elasticidade, portanto, a adogao dessa solugao 

requer adequagao a cada caso. 

Bonet (2002) analisou a viabilidade tecnica do reaproveitamento do residuo areia de fundigao em 

misturas asfalticas do tipo CAUQ. Os resultados mostraram que misturas com a adigao de 8% de 

residuo areia de fundigao atendem aos requisitos da especificagao em vigor a epoca e que o residuo 

foi totalmente envolvido pela massa asfaltica. Costa et al. (2008) apresentaram estudo sobre as 

caracteristicas mecanicas de concreto asfaltico com adigao de areia de fundigao e sobre uma pista 

experimental construida com a aplicagao do residuo, e concluiram que as misturas com areia de 

fundigao assumiram caracteristicas mecanicas semelhantes as mistura com areia convencional, mas 

que era necessario a complementagao do estudo com os resultados a serem obtidos da pista 

experimental. 

Aldigueri et al. (2004), Lucena (2008) e Onofre et al. (2009) estudaram recentemente residuos da 

exploragao do petroleo, como solo contaminado por vazamentos durante o transporte do oleo e 

cascalho contaminado de perfuragao de pogos, e a aplicagao destes em misturas asfalticas. Aldigueri 

et al. (2004) e Onofre et al. (2009), que trabalharam, respectivamente, com CAUQ e Areia Asfalto 

Usinada a Quente (AAUQ), verificaram que o incremento crescente de solo contaminado a mistura 

diminui o MR e a RT, mas avaliam que ha potencial para a aplicagao de solo contaminado por petroleo, 

em determinados teores, na camada de revestimento de pavimentos de rodovias de baixo volume de 

trafego e que essa aplicagao justifica-se pelos problemas ambientais ligados ao solo contaminado. 

Lucena (2008), que avaliou a utilizagao de cascalhos de perfuragao oriundos das atividades de 

exploragao de petroleo em revestimentos asfalticos de pavimentos, indicou a possibilidade de utilizagao 

deste residuo em teores da ordem de 4 a 5%, com a melhoria de caracteristicas mecanicas, como 

estabilidade e resistencia a tragao, para as misturas estudadas, sem que esta aplicagao represente 

risco ao meio ambiente. 

Fernandes et al. (2008) e Lucena (2009) estudaram a adigao em misturas asfalticas de residuos 

de serragem de granito para uso ornamental e do processamento do caulim, mineral que e empregado 
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na produgao de tintas, plasticos, borrachas, etc. Os dois materiais possuem distribuicao dos tamanhos 

das particulas semelhantes. Em seus estudos, os pesquisadores variaram teores dos residuos, e 

verificaram que caracteristicas das misturas como: estabilidade Marshall, resistencia a tragao e dano 

por umidade induzida atenderam as normas vigentes, e que o modulo de resiliencia concorda com 

valores encontrados na literatura. Os autores concluiram pela aplicabilidade dos residuos. 

Castelo Branco (2004) tratou da caracterizagao de misturas asfalticas com utilizagao de escoria 

de aciaria, sub-produto da industria siderurgica, como agregado em CAUQ. Na pesquisa, a autora 

constatou a possibilidade de uso deste residuo, requerendo adequagSes na metodologia de dosagem e 

do processo de armazenagem na siderurgica devido a natureza, heterogeneidade, e expansibilidade do 

rejeito. Ja Mendonga efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (2008) monitoraram vias rurais de acesso a sitios, ou seja, trechos com 

baixo volume de trafego, construidos com a utilizagao de escoria de aciaria como revestimento primario 

e concluiram pela viabilidade tecnica e economica da solugao. 

Vale (2007) e Vale ef al. (2007) estudaram as misturas asfalticas tipo Stone Matrix Asphalt (SMA) 

e a substituigao de fibras de celulose por fibras de coco verde, que e urn residuo comum na regiao 

nordeste, e verificou que as misturas com fibra do residuo atenderam as especificagoes, sem prejuizo 

das caracteristicas mecanicas, quando comparadas as misturas com fibras de celulose ou sem fibra. 

Lucena ef al. (2008) estudaram o residuo de material vitreo como filer em concreto asfaltico. A 

partir de resultados de estabilidade e fluencia Marshall e de resistencia a tragao por compressao 

diametral, os autores concluiram que misturas com 4 a 5% de vidro, em peso, atendem aos requisites 

da especificagao de concreto asfaltico do DNIT. 

Leal ef al. (2006) propoem a utilizagao em CAUQ de polietileno tereftalato, conhecido como PET, 

muito utilizado na embalagem de alimentos e bebidas. De acordo com a avaliagao feita por esses 

autores, a adigao do residuo diminui a RT e o MR, quando comparado com misturas que nao 

receberam o PET, no entanto e possivel a aplicagao em teores menores que 4%, sem perdas 

significativas das caracteristicas mecanicas. 

Devido a escassez de material petreo na regiao norte do pais, varios pesquisadores trataram de 

estudar a aplicabilidade em misturas asfalticas de agregados de argila calcinada (FROTA ef al., 2003c; 

SILVA ef al., 2006b; CAMPOS, 2008), que apesar de nao ser urn rejeito, e urn material nao 

convencional. Cabral & Vieira (2006) trataram de registrar a metodologia de produgao da argila 

calcinada para a utilizagao em pavimentagao e concluiram pela viabilidade economica da utilizagao 

desse material quando comparado com a brita, que e urn agregado escasso na regiao da Amazonia. 
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Ainda com relagao a carencia de brita na regiao amazonica, Moizinho efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (2005) sugerem a 

utilizagao de agregado lateritico em substituigao a brita para uso em CAUQ, e apresentam urn historico 

de aplicagoes e pesquisas que trataram desse assunto. No estudo realizado, tambem concluiram pela 

viabilidade da utilizagao desse material. Paiva ef al. (2007) propuseram o emprego de residuo ceratnico 

de urn polo oleiro da regiao como filer em CAUQ em substituigao ao cimento Portland, que e urn 

material de maior custo, e avaliaram: estabilidade e fluencia Marshall, a densidade e o volume de 

vazios das misturas. Concluiu-se que a mistura com substituigao de 30% de cimento pelo residuo 

apresentou os melhores resultados de estabilidade e fluencia, entretanto, os autores ressaltam que 

outras caracteristicas mecanicas devem ser avaliadas, de forma que as implicagoes do acrescimo do 

material possam ser conhecidas. 

Frota ef al. (2003b) estudaram urn rejeito que tern sido depositado no aterro controlado do 

municipio de Manaus, oriundo de fabricas de gas acetileno, a cal de carbureto, que e urn material fino 

com propriedades cimentantes, como alternativa ao cimento Portland na condigao de filer. Foram 

estudadas misturas com seixo e areia, materiais comumente utilizados como agregados na regiao, e 

outras misturas com RCD. A mistura com RCD e cal de carbureto apresentou maior teor de ligante de 

projeto, no entanto, melhores valores de estabilidade que as misturas com seixo e areia. Da pesquisa, 

se concluiu, que a cal de carbureto pode substituir o cimento sem comprometimento das caracteristicas' 

mecanicas. 

Varias pesquisas vem sendo desenvolvidas para avaliar a viabilidade da utilizagao de RCD em 

camadas de pavimentos (MOTTA & FERNANDES, 2003; FROTA ef al, 2003a e 2005; CAVALCANTE 

ef al., 2006; MACEDO ef al., 2008; NOBREGA & MELO, 2009; MELO, 2010). No entanto, no que se 

refere a aplicagao em revestimentos faz-se necessario o aprofundamento dos estudos, visto que 

problemas relacionados a porosidade do residuo elevam o consumo de CAP, ou requerem 

modificadores que alterem a viscosidade do ligante (DIAS & SANTANNA-GRECO, 2009). 

As pesquisas que tratam do RCD, ao se utilizarem da legislagao ambiental em vigor, acabam por 

excluir a participagao do residuo de gesso na mistura asfaltica como alternativa para sua destinagao. 

Alem disso, algumas publicagoes apenas citam a pavimentagao como uma das aplicagoes do gesso, a 

exemplo de Petrucci (1998) e DNPM (2009), corroborando o fato de que, nessa fase de pesquisa 

bibliografica, nao foi encontrada qualquer publicagao que tratasse das influencias desse material nas 

caracteristicas mecanicas das misturas asfalticas. Porem, ha que se verificar se a adigao do residuo de 

gesso em misturas asfalticas tambem se apresenta como uma possibilidade promissora para a 

reciclagem. Isto se deve a expectativa de que o CAP, ligante da mistura, possa envolver todas as 
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particulas de gesso, restringindo o contato com agua ou outro solvente, o que poderia dissolver e 

carrear rapidamente o material, Alem do beneficio ambiental e da possibilidade de absorgao do residuo 

dentro do proprio ambiente gerador atraves da pavimentagao urbana, o sucesso da pesquisa poderia, 

por exemplo, permitir a substituigao de materiais mais caros que, por vezes, sao adicionados como filer 

ao CAUQ, como o cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland ou a cal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6. Metodos de dosagem do concreto asfaltico 

A dosagem de uma mistura de concreto asfaltico e urn processo pelo qual se busca uma 

composicao granulometrica de agregados de caracteristicas especificas com a adigao de Cimento 

Asfaltico de Petroleo (CAP). Depois de misturados e compactados a temperatura adequada, o material 

deve oferecer condicoes mecanicas adequadas para suportar as cargas que solicitam urn dado 

pavimento e as condicoes climaticas locais, durante sua vida util. Os objetivos da dosagem de uma 

mistura asfaltica sao: obter uma mistura adequadamente trabalhavel na produgao, langamento e 

compactagao, estavel sob agao de cargas estates ou moveis, duravel, com teor de ligante adequado, 

que garanta boa adesividade e impega a desagregagao e a infiltragao da agua, que possua niveis 

adequados de ruido, que tenha baixa deformagao permanente e pouca suscetibilidade a fissuragao por 

fadiga ao longo de sua vida de serventia, e que possua vazios preenchidos com ar suficientes e nao 

excessivos, adequada textura superficial, facil manutengao e economicamente viavel (BALBO, 2007). 

Para Wesseling (2005), dentre os principals metodos de dosagem de misturas asfalticas do tipo 

CAUQ, estao o metodo Marshall e o metodo Superior Performing Asphalt Pavements (Superpave). No 

Brasil, o metodo de dosagem mais utilizado tern sido o Marshall. Ja o Superpave tern sido usado 

principalmente em pesquisas academicas (BERNUCCI ef al., 2006), ainda assim, de forma restrita, 

uma vez que o Compactador Giratorio Superpave (CGS) e os ensaios de caracterizagao dessa nova 

metodologia ainda nao tiveram seu uso disseminado em todo o pais. 
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2,6.1. Dosagem Marshall 

0 metodo de dosagem desenvolvido pelo engenheiro Bruce Marshall, que recebeu seu nome, na 

decada de 1940, por ocasiao da 2a guerra mundial, para o Corpo de Engenheiros dos EUA, desde a 

decada de 1960, ainda e o metodo mais utilizado no Brasil para projetos de misturas do tipo CAUQ. Era 

baseado nas propriedades volumetricas da mistura, alem de medidas de estabilidade e fluencia 

Marshall. A norma brasileira para este metodo permite a adocao de diferentes criterios para 

determinagao do teor de ligante de projeto (ABNT, 1993), no entanto, atualmente o teor de ligante de 

projeto na dosagem Marshall para misturas a quente e determinado atraves de parametros 

volumetricos, geralmente volume de vazios e relagao betume/vazios (VASCONCELOS, 2004; 

VASCONCELOS & SOARES, 2009). 

A moldagem dos corpos-de-prova na metodologia Marshall e realizada por impacto (golpes) de 

urn compactador que pode ser manual ou automatizado, sendo que este ultimo garante maior 

uniformidade nos resultados pela manutengao da frequencia e da diregao de aplicagao dos golpes. 

Apesar de a metodologia Marshall ser contestada por alguns autores, em virtude da dispersao de 

seus resultados, principalmente nos valores de estabilidade e fluencia, e do confinamento do corpo-de-

prova na determinagao da estabilidade, que nao representa modos de ruptura da mistura no campo, e 

da forma de compactagao, que nao e a mesma do campo, a dosagem Marshall e urn dos 

procedimentos mais utilizados para dosagem e controle de qualidade das misturas asfalticas no Brasil, 

fazendo inclusive parte da atual especificagao de concretos asfalticos (DNIT, 2006a), devido a sua 

simplicidade e baixo custo dos equipamentos. 

2.6.2. Dosagem Superpave 

Superpave e urn produto dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Strategic Highway Research Program (SHRP), que foi urn programa 

de pesquisa, o qual durou de 1987 a 1992, e pretendia melhorar o desempenho, durabilidade, 

seguranga e eficiencia das estradas americanas. No que diz respeito a parte da pesquisa que tratou de 

misturas asfalticas, essa teve como urn de seus objetivos desenvolver urn novo metodo para projetos 
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de misturas asfalticas quentes baseado em conceitos mecanisticos, levando em conta caracteristicas 

dos materiais, clima e trafego (HUANG, 2004). 

A dosagem Superpave e caracterizada pela forma de compactagao por amassamento, que e 

realizada com o auxilio do Compactador Giratorio SuperpavezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CGS), o qual tern a fungao de orientar as 

particulas no corpo-de-prova de forma semelhante ao que acontece na compactagao no campo; pela 

adogao de novos ensaios de caracterizagao dos materiais; pela forma de escolha da granulometria da 

mistura que institui pontos de controle e uma zona de restrigao na curva granulometrica; e de ensaios 

complementares com o Analisador de Cisalhamento Superpave (Superpave Shear Tester - SST) e o 

Analisador de Tragao Indireta (Indirect Tensile Tester - ITT), os quais sao testes de predigao de 

desempenho, cuja adogao dependera do nivel do projeto, o qual esta relacionado ao trafego. 

Esse metodo tern sido testado em centros de pesquisa no Brasil. Consiste basieamente em 

estimar urn teor provavel de projeto atraves da fixagao do volume de vazios e do conhecimento da 

granulometria dos agregados. 0 criterio de dosagem Superpave e a definigao de uma granulometria e 

urn teor de ligante para a obtengao de uma mistura com 4% de volume de vazios (Vv) para urn 

determinado numero de giros no compactador, e que atenda os limites de vazios do agregado mineral 

(VAM) e da relagao betume vazios (RBV). Na Figura 2.10, mostra-se urn esquema do CGS e do 

detalhe do molde e das condigoes que o corpo-de-prova e submetido durante a moldagem. 

Figura 2.10 - Esquema de urn CGS (adaptado de Motta ef a/., 1996,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Marques, 2004). 

Vasconcelos et al. (2009) concluiram que a medida que se diminui o tamanho dos agregados, a 

distribuigao destes tende a ser mais uniforme, sem diferenga significativa entre os metodos de 

dosagem Marshall e Superpave. Segundo Marques (2004), o teor de ligante de projeto obtido pela 
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metodologia Marshall e maior que pela metodologia Superpave, e as caracteristicas mecanicas sao 

sensiveis ao nivel de tensao de compactagao na metodologia Superpave, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7. Caracteristicas mecanicas das misturas asfalticas 

Quando o pavimento e submetido as cargas do trafego e efeitos elimaticos, ocorre urn processo 

continuo de degradacao, funcional e estrutural. 0 pavimento e avaliado a partir do seu desempenho no 

atendimento das necessidades dos seus usuarios. 0 conceito de desempenho funcional de uma 

rodovia esta ligado ao conforto ao rolamento, custo de transporte, seguranga do usuario e influencia no 

meio ambiente. Ja a capacidade de resistir a esforgos e deformagoes, oriundos do carregamento e do 

clima, e que interferira, tambem, no surgimento de defeitos que comprometem o desempenho funcional, 

dependera do desempenho estrutural do pavimento. 

Os defeitos que surgem nos revestimentos asfalticos de pavimentos, e que sao considerados no 

calculo do indicador de desempenho funcional da norma brasileira que trata do assunto sao: as fendas, 

afundamentos, ondulagoes ou corrugagoes, exsudagao, desgaste, panela ou buraco e o remendo 

(DNIT, 2003). Alem desses, outros defeitos podem estar presentes e podem ser detectados, como por 

exemplo: falha do bico espargidor nas camadas de imprimagao, na ultima camada granular ou na 

ligagao entre o binder e a capa; polimento dos agregados; bombeamento de finos; desnivel entre pista 

e acostamento; marcas na superficie; e elevagoes provocadas por raizes de arvore (Bemucci efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 

2006). 

Faz-se necessaria, portanto, a previsao do desempenho das misturas asfalticas em campo, tanto 

para subsidiar o dimensionamento das camadas do pavimento, quanta para garantir a integridade do 

revestimento durante sua vida de servigo. Apesar da caracterizagao em laboratorio ser uma tarefa 

complexa, devido a dependencia de fatores como: variaveis da execugao dos servigos em campo, e o 

historico do carregamento e da agao do clima durante a vida de servigo, a analise estrutural dos 

pavimentos, que tambem e subsidiada por ensaios laboratoriais de caracterizagao mecanica, compara 

seus resultados com criterios predefinidos a fim de evitar o surgimento de defeitos (BERNUCCI ef al., 

2006). A seguir sao descritos os ensaios mecanicos utilizados na caracterizagao das misturas asfalticas 

analisadas nesta pesquisa. 
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2.7.1. Resistencia a tragao 

Resistencia e a medida do esforgo solicitante, registrado sobre o material no instante da ruptura 

(BALBO, 2007). 0 ensaio de resistencia a tragao por compressao diametral, ou tragao indireta, 

conhecido internacionalmente como "ensaio brasileiro", foi desenvolvido por Lobo Carneiro, ex-

professor da Universidade Federal do Rio de Janeiro, em 1943, para determinar a resistencia a tragao 

de corpos-de-prova cilindricos de concreto de cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland atraves de solicitagao estatica. Esse 

indicador tern sido usado nas especificagoes de CAUQ dos orgaos rodoviarios brasileiros (DNIT, 2006a) 

e para verificagao da resistencia a tragao na fibra inferior da camada de revestimento asfaltico no 

dimensionamento empirico-mecanfstico de pavimentos. Cabe ressaltar que, com o envelhecimento do 

revestimento, as misturas asfalticas aumentam sua RT, no entanto, mas perdem flexibilidade, 

diminuindo sua resistencia a fadiga (BERNUCCI et al., 2006). 

A resistencia a tragao por compressao diametral e determinada atraves do metodo DNER-ME 

138/94 (DNER, 1994e). Este ensaio e reaiizado em CPs cilindricos, moldados em laboratorio ou 

extraidos do campo, e consiste na aplicagao de uma carga de compressao distribuida ao longo de duas 

geratrizes, atraves de frisos de carga curvos, com 1,27 cm de largura, em posigoes diametralmente 

opostas do CP, a temperatura definida. 

O esforgo que o CP e submetido gera uma tensao de tragao, perpendicular a diregao da 

aplicagao da forga e da maior diregao do friso que distribui a carga no CP, ou seja, gera urn estado de 

tens5es biaxial, sendo de compressao na diregao vertical e de tragao na horizontal (Figura 2.11). A 

forma de ruptura e o esquema de carregamento sao mostrados na Figura 2.12. A resistencia a tragao e 

determinada a partir da Equagao 2.2. 

2F 
RT = — = — (2.2) 

lOOnDh 

Onde: RT: resistencia a tragao (MPa); 

F: carga de ruptura (N); 

D: diametro do CP (cm); 

h: altura do CP (cm). 
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i _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.11 - Representaeao das tensoes no centra da amostra de urn CP cilfndrico (adaptado de BERNUCCI ef a/., 2006), 

P'l Friso metalico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Friso metalico 

Diametro 
rarizontal 

Piano de ruptura -Friso metalico 

Figura 2.12 - Esquema do ensaio de compressao diametral (adaptado de BERNUCCI ef a/., 2006). 

2.7.2. Resiliencia 

Resiiiencia e definida como a energia armazenada por urn corpo deformado elasticamente, a 

qual e devolvida quando cessam as tensoes causadoras das deformagoes. Em mecanica dos 

pavimentos, o termo resiliente e usado para expressar a resposta dinamica dos materiais submetidos a 

carregamentos repetidos, pulsantes, na componente elastica da deformagao do material que nao e 

necessariamente linear (MOTTA, 1991). 

O Modulo de Resiliencia (MR) e urn dos parametros fundamentais para o dimensionamento 

empirico-mecanistico de pavimentos, sejam eles rigidos, semi-rigidos ou flexiveis. Esta caracteristica e 

determinada para cada camada do pavimento. Para os revestimentos e camadas rigidas ou semi-

rigidas, o MR e considerado constante. Nas camadas granulares de base, sub-base, reforco de subleito 

e subleito, o valor do MR varia com o estado de tensoes que o ponto avaliado esta submetido, devido a 

profundidade e trafego. 
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0 MR e a relagao entre tensao (a) e deformagao (e), determinadas em urn ensaio de cargas 

repetidas. Em concretos asfalticos pode ser obtido atraves de varios tipos de ensaios, sendo os mais 

comuns (MARQUES, 2004): 

• Ensaio de tragao uniaxial; 

• Ensaio de compressao uniaxial; 

• Ensaio de flexao em viga; 

• Ensaio de tragao diametral indireta; 

• Ensaio de compressao triaxial. 

No ensaio comumente utilizado no Brasil, o MR de misturas asfalticas e a relagao entre a tensao 

de tragao diametral indireta, aplicada repetidamente em urn piano diametral vertical de uma amostra 

cilindrica e a deformagao especifica recuperavel, ou resiliente, correspondente a tensao aplicada, numa 

dada temperatura (MEDINA e MOTTA, 2005). A configuragao do ensaio e semelhante ao de RT, porem, 

aplicando-se urn carregamento dinamico, e possivel a determinagao do modulo de resiliencia (PINTO & 

PREUSSLER, 2002). MR e, portanto, definido pela Equagao 2.3. 

MR = — (2.3) 
e 

Onde: MR: modulo de resiliencia; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ac tensao de tragao aplicada diametralmente; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E: deformagao elastica ou resiliente. 

No piano diametral vertical, a tensao de tragao e dada pela Equagao 2.4. 

2F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' TTtd 

^d 2 - 4 x 2  ̂

v d 2 + 4x 2
y 

(2.4) 

Onde: F: carga aplicada; 

t: altura da amostra; 

d: diametro da amostra; 
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x: abscissa do ponto considerado, 

A deformagao especifica (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEx), para uma carga concentrada, num ponto x distante do centra do 

CP cilindrico e dado pela Equagao 2.5. Integrando a equagao no intervalo de (-d/2, +d/2), tem-se, para 

urn CP com 10,16 cm de diametro, o deslocamento elastico total (A) (Equagao 2.6) e, dai, o MR pela 

Equagao 2.7 (PINTO & PREUSSLER, 2002). 

2F 

wMRtd 

4d 4 -16d 2 x 2
 ( , , 

+ ( 1 - U ) (2.5) 

d/2 p 

( d 2 - 4 x 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A= fMRxdx=- (̂p +0,2734) (2.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1  MRt ' 

MR=- l (p +0,2734) (2.7) 

Onde: F: carga aplicada; 

t: altura da amostra; 

d: diametro da amostra; 

x: abscissa do ponto considerado; 

u: coeficiente de Poisson; 

A: deslocamento elastico ou resiliente; 

Para o carregamento por meio de frisos curvos diametralmente opostos com 1,27 cm, MR e dado 

pela Equagao 2.8 (PREUSSLER, 1983zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud PINTO & PREUSSLER, 2002). 

M R =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — x (0,2692 + 0,9976 p) (2.8) 
A.h v > > w 

Onde: MR: modulo de resiliencia; 

F: carga aplicada; 

A: deslocamento elastico ou resiliente; 

h: altura do corpo-de-prova; 
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u; coeficiente de Poisson. 

Na Figura 2.13 (a) e possivel visualizar os deslocamentos de varios pulsos de carga durante um 

ensaio, e na Figura 2.13 (b) tem-se o esquema do procedimento convencional para se definir a parcela 

elastica (H) do deslocamento em cada pulso, como sendo a intercessao de duas tangentes que 

passam por pontos especificos da curva de deslocamento. Em BernuccizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2006) o modulo de 

resiliencia pode ser calculado em fungao dos deslocamentos instantaneo e total, os quais sao obtidos 

por metodologia especifica de analise do pulso de deslocamento, e que a diferenga entre esses 

modulos, a partir dos deslocamentos instantaneo e total, e um indicador da capacidade de recuperagao 

elastica do material quando submetido a agio de cargas. 

(a) Exemplo de deslocamento de varios pulsos de carga de um ensaio real no SIEMBS. 

(b) Forma de calculo da deformacao elastica por tangentes. 

Figura 2.13 - Registro de deslocamento do ensaio de compressao diametral de carga repetida e forma da definicao da 

parcela elastica para calculo do MR. 



34 

Quanta a relagao entre modulo de resiliencia e resistencia a tragao, de acordo com Balbo (2007), 

quanta mais rigido se apresenta um material, maior e sua capacidade de reter esforgos em si mesmo, 

aumentando o efeito de placa da camada. No entanto, isso induz maiores tensoes de tragao. Alto valor 

de MR com baixa RT pode comprometer estruturalmente a camada por fadiga. Por isso a mistura 

devera ter uma relagao MR/RT adequada para que a espessura da camada asfaltica seja suficiente 

para resistir as tensoes de tragao em suas fibras inferiores. Portanto, concluir, de forma isolada, que 

um revestimento e tanto melhor quanta maior for apenas o MR, ou maior o MR/RT, sem levar em 

consideragao as caracteristicas mecanicas das demais camadas do pavimento, resultara numa 

avaliagao equivocada. Essa correlagao entre MR e RT permanece aproximadamente constante com o 

envelhecimento do revestimento asfaltico (BERNUCCI efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 2006). 

2.7.3. Fadiga 

Por conceito, fadiga e "o processo de mudanga estrutural permanente, progressiva e localizada 

que ocorre em um ponto material sujeito a tensdes de amplitudes variaveis que produzem flssuras que 

conduzem para totalizar a falha apos determinado numero de ciclos" (ASTM, 1979, apud BERNUCCI ef 

al., 2006). As tensSes de tragao nas camadas de revestimento asfaltico em estruturas de pavimento 

flexiveis, provocadas pelo carregamento do trafego, desencadeiam o processo de fadiga. 

O trincamento do revestimento asfaltico por fadiga, ou seja, a repetigao das pequenas 

deformagoes elasticas e acumulo de deformagoes plasticas, e um dos defeitos mais comuns 

observados nos pavimentos que utilizam o CAUQ. Pinto (1991) registrou que a fadiga e um processo 

de deterioragao estrutural que sofre um material quando submetido a um estado de tensoes e de 

deformag5es repetidas, resultando em trincas ou fratura completa, apos um numero suficiente de 

repetigoes de carregamento que causam pequenas deformagoes elasticas, ou seja, e a perda de 

resistencia que o material sofre, quando solicitado repetidamente por uma carga. 

As trincas podem ser isoladas (transversals ou longitudinals) ou interligadas, comumente 

denominadas couro de jacare (Figura 2.14). Atraves das trincas, durante ou apos o periodo de chuvas, 

pode haver o bombeamento de finos (argila e silte), os quais sao levados a superficie pela agua. A 

consequencia desse bombeamento e o aparecimento de recalques diferenciais no pavimento e, por 

conseguinte, a formagao de novas trincas (SILVA, 2005). 
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(a) Trincas longitudinals. (b) Trincas tipo couro de jacare. 

Figura 2.14 - Trincas em revestimentos asfalticos provocadas por fadiga (adaptado de BERNUCCIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2006). 

De acordo com Pinto (1991) os principals fatores que influenciam a vida de fadiga de misturas 

betuminosas relacionados a carga sao: magnitude do carregamento, tipo de carregamento (tensao ou 

deformacao controlada), frequencia do carregamento, historia das tensoes, e forma de carregamento 

(circular, triangular, quadrada, etc.); ja os relacionados a mistura sao: tipo, forma e textura do agregado, 

tipo e teor de ligante, modulo de resiliencia e volume de vazios; e os relacionados ao ambiente sao: 

temperatura e umidade. Na Tabela 2.9 mostra-se como se da essa relacao entre alguns dos fatores 

que interferem na vida de fadiga. 
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Tabela 2.9 - Fatores que afetam a rigidez e o comportamento a fadiga de concretos asfalticos (Adaptado de 

PINT0.1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Efeito da variacao do fator 

Fator Variacao do fator Na 
rigidez 

Na vida de fadiga 
em tensao 
controlada 

Na vida de fadiga 
em deformagao 

controlada 
Penetracao do CAP Decresce Aumenta Aumenta Decresce 
Teor de ligante Aumenta Aumenta* Aumenta* Aumenta** 

Tipo de agregado 
Aumenta a rugosidade 

e a angularidade 
Aumenta Aumenta Decresce 

Granulometria do agregado Aberta e densa Aumenta Aumenta Decresce** 
Indice de vazios Decresce Aumenta Aumenta Decresce** 
Temperatura Decresce Aumenta Aumenta Decresce 

* Existe urn teor "otimo" para vida de fadiga maxima. 
** Poucos estudos. 

Existem modelos que tentam representar a vida de fadiga no campo, no entanto, a variabilidade 

do trafego, e as interacoes ambientais que o pavimento realmente estara sujeito sao de dificil previsao 

e, consequentemente, a elaboragao de urn fator laboratorio-campo e dificil devido as limitagoes do 

proprio ensaio de fadiga. No entanto, e importante o estudo, em laboratorio, da caracteristica mecanica 

de fadiga do revestimento sob tensao ou deformagao controlada, pois isso permite uma comparagao do 

potencial de desempenho entre diferentes materials dosados num projeto de mistura. 

Segundo Pinto (1991), apesar de saber-se das solicitagoes complexas que o trafego impoe ao 

pavimento, os ensaios correntes de fadiga adotam condigoes de solicitagao mais simples. Os 

equipamentos laboratoriais para ensaio de vida de fadiga de misturas asfalticas aplicam carregamentos 

ciclicos, submetendo o material a tensao controlada, onde a carga e mantida constante e as 

deformagoes aumentam durante o ensaio, ou a deformagao controlada, onde a carga e diminuida 

durante o ensaio de forma que mantenha a deformagao controlada. Existe ainda urn terceiro tipo de 

ensaio chamado intermediary, menos comum, em que a tensao e a deformagao variam no decorrer do 

ensaio. 0 Brasil nao dispoe de norma para esse ensaio, no entanto e comum a configuragao do ensaio 

com tensao controlada, sendo essa a que foi utilizada nessa pesquisa. 

Na Figura 2.15 apresenta-se uma representagao esquematica dos tres tipos de ensaios e urn 

exemplo dos seus resultados. Observa-se que o ensaio a tensao controlada permite uma avaliagao 

mais conservadora da vida de fadiga, enquanto no ensaio a deformagao controlada tem-se uma 

avaliagao menos conservadora. 



37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vida de Fad iga , N( log) 

(c) Deformagao controlada (d) Influencia do tipo de carregamento na vida de fadiga 

Figura 2.15 - Representagao esquematica dos tipos de carregamento e seus efeitos no resultado da vida de fadiga de 

misturas asfalticas (adaptado de PINTO, 1991). 

Segundo Pinto & Preussler (2002), o ensaio com tensao controlada aplica-se a pavimentos com 

camada asfaltica rigida com relagao as camadas subjacentes. Loureiro (2003) estudou a evolugao do 

dano por fadiga, em diferentes misturas asfalticas, no ensaio de compressao diametral a tensao 

controlada e obteve valores de deformagao critica dos corpos-de-prova que denotariam a ruptura por 

fadiga. Por isso, sugere que o criterio de parada e definigao da ruptura do CP no ensaio de fadiga a 

tensao controlada deve ser o momento em que aparecem as primeiras trincas que sao acompanhadas 

por urn decrescimo da rigidez que defina urn estado critico de ruptura. 

A vida de fadiga em ensaios com tensao controlada pode ser modelada pelas Equagoes 2.8 ou 

2.9, ou ainda pela Equagao 2.10, quando em ensaios a deformagao controlada. 

N,=K, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 1 A"' 

(2.8) 

N ,=K 2 

Ao 
(2.9) 
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( 1 V 3 

(2.10) 

Onde: Nt: vida de fadiga; 

at: tensao de tracao repetida atuante; 

Aa: diferenga entre as tensoes de tragao e compressao no centra do CP (Figura 2.11); 

et: deformagao de tragao medida no centra do CP; 

Kj, m: constantes determinadas a partir dos resultados de laboratorio. 

2.7.4. Desgaste 

No revestimento asfaltico, o desgaste, ou desagregagao, ocorre apos o desprendimento de 

agregados da superficie, ou ainda da perda de mastique junto aos agregados (Figura 2.16). Esse 

defeito caracteriza-se pela aspereza superficial anormal. As causas provaveis sao a perda de coesao 

entre agregado e ligante devido a presenga de material desconhecido no momento da construgao ou 

presenga de agua no interior do revestimento que originam uma elevagao das pressoes hidrostaticas 

capazes de provocar o descolamento da pelicula betuminosa (BERNUCCIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2006; PINTO & 

PREUSSLER, 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
r 

Figura 2.16 - Descolamento e perda de agregados pela acao do trafego (adaptado de BERNUCCI et al., 2006). 
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0 ensaio Cantabro, de origem espanhola, permite avaliar o desgaste por efeito da abrasao 

provocada pelo trafego nos revestimentos e como parametro para a avaliagao da coesao, da 

resistencia a abrasao e a degradagao de misturas asfalticas. Foi idealizado para misturas drenantes ou 

porosas. De facil execugao, o ensaio consiste em submeter urn CP cilindrico ao desgaste provocado 

por 300 rotagoes do tambor do equipamento de abrasaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Los Angeles sem as esferas. A relagao entre o 

peso de material que se desprende do CP e o peso inicial do CP, expresso em porcentagem, e o valor 

do desgaste Cantabro. 

2.7.5. Susceptibilidade a agua 

Alem da agao do carregamento provocado pelo trafego dos veiculos, os efeitos do clima, e em 

especial, o contato com a agua e os niveis e variagoes de temperatura, sao agentes importantes no 

processo de degradagao dos pavimentos, e principalmente do revestimento, quanto a aderencia entre 

os materiais que o constituem, afetando o seu desempenho e vida de servigo. 

No Brasil, a pratica de avaliagao da adesividade entre os materiais que constituem a mistura 

adota ensaios de determinagao visual da interagao do ligante com os agregados graudos e miudos 

(DNER, 1994a). No entanto, essa forma de avaliagao nao guarda muita relagao com o que, de fato, 

acontece em campo, podendo fornecer conclusoes equivocadas, segundo Furlan (2006), que 

pesquisou a perda de adesao de misturas asfalticas densas por agao da agua atraves de algumas 

propriedades mecanicas. A avaliagao de dano por umidade induzida pode ser utilizada para prever o 

desempenho de misturas asfalticas em campo, com relagao a adesividade entre o ligante e os 

agregados. Os danos por umidade nao caracterizam modos de ruptura, mas, urn processo 

condicionante, acelerado pela presenga de agua, que pode levar a ruptura por outros defeitos, como: 

afundamento em trilhas de rodas, trincas por fadiga ou desagregagao com evolugao para buracos e 

panelas. 

Na Tabela 2.10 sao apresentados alguns dos principals metodos de avaliagao de dano por 

umidade em alguma propriedade mecanica, que preveem condicionamento para a mistura. 
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Tabela 2.10 - Ensaios de avaliagao de susceptibilidade a umidade de misturas asfalticas (adaptado de 

Furlan, 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaio 
Caracteristicas do 

corpo-de-prova 
Caracteristica de 

preparo da mistura 
Condicionamento 

Criterio de 
aceitacao 

Susceptibilidade 
termica (SKOG 
eZUBE, 1963) 

101 x 61 mm vazado 
no centra Saturagao a vacuo 

Imersao-
compressao 

(ASTM D1075 e 
AASHTO T 165) 

n = 6 replicas 

101,6x101,6 mm 

Vv = 6% 

Cura da mistura: 

25 °C 

Imersao em agua: 40 °C por 4 
dias ou 60 °C por 1 dia 

Relagao de 
propriedade retida: 

E > 70% 

Lottman 
(NCHRP 246) 

n = 9 replicas 

Moldagem Marshall 
Vv = 6 a 8% ou do 

campo 

Envelhecimento da 
mistura nao 

compactada a 60 °C 
por 16 h; 

Condicionamento de 
moldagem: 2 h na 
temperatura de 
compactagao. 

Vacuo: 600 mmHg por 30 
min; Grau de saturagao de 55 

a 80% 

Ciclo termico: Congelamento: 
-17 °C por 15 h; 

Descongelamento: 60 °C por 
24 h. 

Relagao de 
propriedade 

perdida: RT > 70% 

Tunnicliff e Root 
(1995) 

n = 6 replicas 

Moldagem Marshall 
Vv = 6 a 8% ou do 

campo 

Condicionamento de 
moldagem: 2 h na 
temperatura de 
compactagao. 

Vacuo: 500 mmHg por 5 min; 
Grau de saturagao de 55 a 

80% 

Ciclo termico: Congelamento: 
nao h£; 

Aquecimento: 60 °C por 24 h. 

Relagao de 
propriedade 

perdida: RT > 70% 

ASTM D 4867 

n = 6 replicas 

Moldagem Marshall 
Vv = 6 a 8% ou do 

campo 

Condicionamento de 
moldagem: 2 h na 
temperatura de 
compactagao. 

Vacuo: 500 mmHg por 5 min; 
Grau de saturagao de 55 a 

80% 

Ciclo termico: Congelamento 
(opcional):-18° C por 15 h; 

Aquecimento: 60 °C por 24 h. 

Imersao (opcional): 25 °C por 
15 min. 

Relagao de 
propriedade 

perdida: RT > 70% 

Lottman 
modificado 

AASHTO T-283 

n = 6 replicas 

Moldagem Marshall 
Vv = 6 a 8% ou do 

campo 

Envelhecimento da 
mistura nao 

compactada a 60 °C 
por 16 h; 

Condicionamento de 
moldagem: 2 h na 
temperatura de 
compactagao. 

Vacuo: 500 mmHg por 5 min 
ou ate urn maximo de 30 min; 

Grau de saturagao de 55 a 
80% 

Ciclo termico: Congelamento: 
-18 °C por 16 h; 

Aquecimento: 60 °C por 24 h. 

Imersao (opcional): 25 °C por 
2h. 

Relagao de 
propriedade 

perdida: RT > 80% 
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2.7.6. Deformagao permanente 

Assim como o trincamento do revestimento asfaltico provocado pela fadiga do material, as 

deformagoes permanentes, irreversiveis nas trilhas de rodas figuram entre os principais defeitos da 

camada superficial (Figura 2.17). 0 pavimento pode ser considerado como tendo urn comportamento 

visco-elasto-plastico. As deformagoes da estrutura do pavimento sao constituidas de parcelas elasticas, 

as quais sao totalmente recuperaveis, viscosas, que sao permanentes e dependem do carregamento e 

de sua duragao, e plasticas, que sao permanentes e independem do tempo do carregamento. Assim, 

os afundamentos de trilhas de rodas sao resultantes das propriedades viscosas e plasticas dos 

materiais que constituem o pavimento (DRESCHERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1993, apud COUTINHO NETO & FABBRI, 

2004). 0 estudo das deformagoes permanentes de misturas asfalticas permite avaliar o potencial de 

afundamento em trilhas de rodas. 

Figura 2.17 - Afundamento em trilhas de rodas. 

Segundo Medina & Motta (2005), a resistencia a deformagao permanente e tanto maior quanto 

mais grossa e a granulometria e mais consistente for o CAP. Segundo Sa (1996), a deformagao 

permanente de misturas asfalticas e fungao da temperatura, do nivel de tensao, do teor de ligante e da 
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granulometria, mas, independente da densidade aparente da mistura. Para Monismith (1989)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

Specht et al. (2007b), os fatores mais importantes que interferem na resistencia de uma mistura 

asfaltica a deformagao permanente sao: a textura superficial dos agregados, a granulometria da 

mistura, a rigidez do CAP, o teor de CAP, a sensibilidade a agua, e a energia de compactagao. 0 Brasil 

nao dispoe de norma que trate de ensaios de deformagao permanente. 

Num projeto de mistura asfaltica, a medida do afundamento pode ser feita, em laboratorio, 

atraves de simuladores de trafego de laboratorio e de ensaios de deformagao axial, conhecidos como 

ensaios de creep. A compacidade e a resistencia a passagem do trafego podem ser indiretamente 

previstas por meio da determinagao do indice de Densificagao na Construgao {Construction 

Densification Index - CDI) e do Indice de Densificagao pelo Trafego (Traffic Densification Index - TDI), 

obtidos coma utilizagao do CGS. Ja a previsao do afundamento de trilha de roda em campo torna-se 

dificil diante do impacto das condigoes ambientais e das solicitagoes do trafego durante toda a vida de 

servigo do pavimento. 

0 ensaio de deformagao por compressao axial estatica, ou creep estatico, tern sido utilizado para 

estimar a capacidade de misturas asfalticas convencionais de resistirem a deformagao permanente sob 

diferentes condigoes de temperatura e carregamento. 0 ensaio de creep estatico desenvolvido pela 

Shell preve a utilizagao de no minimo dois corpos-de-prova, que podem ser moldados pelo metodo 

Marshall, onde o corpo-de-prova deve ser ensaiado por 3.600 s, a temperatura de 40 °C e com uma 

tensao de 1 kgf/cm2 (COUTINHO NETO & FABBRI, 2004). 

Little et al. (1993) apud Coutinho Neto & Fabbri (2004), que definiram que o ensaio deveria ser 

realizado por 3600 s, a temperatura de 40 °C, mas, com uma tensao proxima das observadas no 

campo, ou seja, na faixa de 3,5 a 4,15 kgf/cm2, para a maioria dos casos, desenvolveram criterios para 

identificar o potencial de misturas as deformagoes permanentes em ensaios de deformagao por 

compressao axial estatica. Os quais sao: deformagao total para uma hora de carregamento, inclinagao 

do estagio secundario da curva deformagao em fungao do tempo de carregamento, em escalas 

logaritmicas, e o modulo de fluencia. Onde, o estagio secundario (trecho de fluencia constante) e 

determinado entre 1000 e 3600 s e o modulo de fluencia e a relagao entre a tensao no ensaio e a 

deformagao axial especifica em determinado instante. 

Viana et al. (2003) apud Bernucci et al. (2006) apresentaram uma tecnica alternativa para a 

medida das deformagoes durante o ensaio de fluencia por compressao uniaxial estatica, onde, as 

irregularidades das faces do corpo-de-prova nao produzem efeito na medida das deformagoes, visto 
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A deformagao relativa ao final de uma hora de carregamento pode atingir urn estagio avancado 

de dano, que caracterizaria a mistura como nao adequada a resistir as deformagoes permanentes. 

Porem, o principal parametro obtido no ensaio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA creep e o comportamento da deformagao do CP 

durante o periodo do ensaio, que e importante na solugao de problemas envolvendo materiais 

viscoelasticos lineares, como as misturas asfalticas. 

Assim, uma analise comparativa de misturas que empreguem urn residuo como o de gesso da 

construgao civil como filer e outra que nao o utilize, deve contemplar as implicagoes de sua adigao. Os 

resultados da caracterizagao dos materiais, da dosagem e de caracteristicas mecanicas como: 

resistencia a tragao, modulo de resiliencia, vida de fadiga, resistencia ao desgaste, susceptibilidade a 

agua e resistencia a deformagao permanente, em laboratorio e no campo, sao criterios para avaliar a 

viabilidade tecnica da utilizagao do residuo em misturas de CAUQ. 
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CAPITULO 3. OBTENQAO E CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS 

Neste capitulo e apresentada a metodologia utilizada na fase experimental da pesquisa visando 

caracterizar os materiais utilizados nas misturas, alem das especificagoes requeridas pelo orgao 

normativo do setor rodoviario nacional, e dos resultados obtidos nos ensaios dos materiais. No caso do 

residuo empregado, foram adotados ensaios especificos para sua caracterizagao. Os metodos de 

ensaios utilizados foram os descritos em normas aprovadas pela Associagao Brasileira de Normas 

Tecnicas (ABNT), pelo Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transposes (DNIT) e pela zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

American Society for Testing and Materials (ASTM). Na Figura 3.1 apresenta-se urn fluxograma com os 

ensaios realizados. 

Coleta dos materiais 
i 

Caracterizacao 
Residuo de gesso Agregados 

Massa especifica 

Difracao a laser 

Analise auimica 

Perda de massa 

Brita 

Ligante 

Massa especifica 

Absorcao 

Granulometria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I Cascalho 
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Equivalente de areia 
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I P. de amolecimento 
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Figura 3.1 - Fluxograma de ensaios de caracterizagao dos materiais usados nesta pesquisa. 

3.1.0btencao e caracterizacao fisica e reologica do ligante 

0 cimento asfaltico utilizado na pesquisa e classificado como CAP 50-70, produzido pela 

Refinaria Landulpho Alves (RLAM), localizada no municipio de Sao Francisco do Conde, BA, 

pertencente ao parque de refinarias da empresa Petroleo Brasileiro S/A (Petrobras). De acordo com os 
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ensaios realizados no laboratorio da propria refinaria (Anexo A), cujos resultados estao apresentados 

na Tabela 3.1, o CAP usado nesta pesquisa atende as especificagoes brasileiras regulamentadas pela 

Agenda Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2006). Na Figura 3.2 mostra-se a 

forma de acondicionamento do CAP para o transporte da refinaria ate o laboratorio GeoPav/UFS. 

Tabela 3.1 - Resultados da caracterizagao do CAP utilizado na pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CARACTERISTICAS UNIDADES CAP 50-70 METODOS 

LIMITES DA 
ESPECIFICAQAO 

CAP 50-70 
RLAM 

ABNT ASTM 

Penetracao (100 g, 5 s, 25 °C) 0,1mm 50 a 70 54 NBR 6576 D5 

Ponto de amolecimento, min. °C 46 49,4 NBR 6560 D36 

Viscosidade Brookfield CP NBR 15184 D4402 

a 135 °C, SP 21,201pm, min. 274 397,71 

a 150 °C, SP21,min. 112 198,19 

a 177 °C, SP21 57 a 285 73,4 

indice de susceptibilidade termica (-1,5) a (+0,7) -1,2 

Ponto de fulgor, min. °C 235 312 NBR 11341 D92 

Solubilidade em tricloroetileno, min. % massa 99,5 100 NBR 14855 D2042 

Ductilidade a 25° C, min. cm 60 >150 NBR 6293 D 113 

Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163 °C, 
85 min 

D2872 

Variacao em massa, max. % massa 0,5 0,15 

Ductilidade a 25° C, min cm 20 >150 NBR 6293 D 113 

Aumento do ponto de amolecimento, max. °C 8 6 NBR 6560 D36 

Penetracao retida, min. % 55 76 NBR 6576 D5 

Aquecimento a 177 °C (Espuma) Nao Espuma X215 

Densidade relativa 1,033 D70 

(a) Embalagem para transporte do CAP. (b) Lata contendo CAP enviado pela refinaria. 

Figura 3.2 - Forma de acondicionamento do CAP fornecido pela Petrobras. 
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3.2.0btencao e caracterizagao do residuo de gesso 

0 residuo de gesso utilizado nesta pesquisa foi coletado em uma obra de condominio residencial 

em construgao na cidade de Aracaju, que se encontrava em fase de acabamento. 0 residuo nao 

estava misturado com o bota-fora da obra e nao havia sido exposto a chuva. Foram coletados 

aproximadamente 50 kg de material. Na Figura 3.3 apresenta-se uma parte da amostra do residuo de 

gesso obtido na referida obra. 

Figura 3.3 - Aspecto do gesso coletado na obra. 

Em laboratorio, o gesso foi submetido a secagem em estufa (105 °C) e ao desgaste para redugao 

do diametro das particulas, empregando-se para isso o aparelho de abrasaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Los Angeles (Figura 3.4). 

Detalhes visuais do residuo, que passa na peneira com abertura de malha quadrada de 4,8 mm, apos 

redugao do diametro, podem ser percebidos na Figura 3.5. Posteriormente, o gesso foi destorroado 

com auxilio do almofariz e da mao-de-grau. Para aplicagao nas misturas asfalticas estudadas, apos 

esse processo de secagem, redugao de diametro e destorroamento, o residuo passou pela peneira de 

malha quadrada com abertura de 0,075 mm (# 200), atendendo plenamente a especificagao em vigor 

no DNIT para materiais de enchimento ou filer. A textura final do residuo pronto para aplicagao nas 

misturas pode ser vista na Figura 3.6. 
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Figura 3.6 - Residuo de gesso apos passar na peneira 0,075 mm (# 200). 
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3.2.1. Analise quimica por difracao de raio X do residuo de gesso 

Um dos principais empregos do ensaio de difracao de raios-X e a determinacao da estrutura 

cristalina e, consequentemente, da caracterizagao mineralogica, que nesta pesquisa foi realizada, em 

amostras do residuo de gesso, atraves de ensaios de fluorescencia de raios-X, em um equipamento da 

marca Shimazdu (EDX-720), pertencente a Unidade Academica de Engenharia de Materiais da UFCG. 

Tal equipamento consegue detectar elementos na faixa do sodio (Na) ate o uranio (U), e fornece um 

espectro de fluorescencia com os picos de energia liberada por cada elemento, os quais sao 

identificados por um programa especifico e depois quantificados. Assim, foi possivel a determinacao da 

composigao quimica do residuo de gesso. 

Os resultados da analise da composigao quimica de amostras do residuo de gesso, previamente, 

submetidas a secagem em estufa (105 °C), e que passaram pela peneira com abertura de 0,075 mm, 

estao apresentados na Tabela 3.2, podendo ser visualizados graficamente na Figura 3.7. Os dados 

contidos na tabela e na respectiva figura revelam a presenga em alta concentragao de oxidos de 

enxofre (S) e calcio (Ca), cujos resultados corroboram os encontrados por SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2006a). 

Tabela 3.2 - Composigao quimica (% em massa) da amostra analisada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Composto quimico Denominagao Percentual na amostra (%) 

S0 3 Trioxido de enxofre 54,95 

CaO Oxido de calcio (cal) 41,29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P2O5 Pentoxido de fosforo 2,10 

Si0 2 Dioxido de silicio 0,90 

AI2O3 Oxido de aluminio 0,41 

Fe 20 3 Oxido de ferro III 0,13 

K 20 Oxido de potassio 0,11 

SrO Oxido de estroncio 0,11 

Total 100,00 
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Figura 3.7 - Distribuicao da composicao quimica do residuo de gesso. 

3.2.2. Granulometria a laser 

A caracterizagao fisica do residuo de gesso, obtida a partir da distribuigao dos tamanhos das 

particulas, foi realizada atraves do aparelho analisador de particulas por difragao a laser da marca 

CILAS 1064. Esse equipamento, tambem pertence a Unidade Academica de Engenharia de Materiais 

da UFCG (Anexo B), que, de acordo com Lucena (2008), utiliza o metodo de dispersao de particulas 

em fase liquida e um processo de medida optica por difragao a laser. Na Figura 3.8 estao os resultados 

da amostra ensaiada. 

Da Figura 3.8, observa-se que aproximadamente 80% do residuo tern diametro inferior a 20 Lim. 

Portanto, conforme afirma BARRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2005) e BARRA & MOMM (2008), com essa granulometria, ha 

de se esperar um comportamento predominante de filer ativo, ou seja, o gesso deve alterar a 

viscosidade do ligante, aumentando sua resistencia a deformagao, porem, sem melhorias significativas 

quanto a adesividade. 
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Figura 3.8 - Distribuicao dos tamanhos das particulas de residuo de gesso obtida por difragao a laser. 

3.2.3. Massa especifica real 

A massa especifica real foi determinada atraves do metodo de ensaio DNER-ME 085/94 (DNER, 

1994b), o qual consiste na relagao entre uma massa de aproximadamente 60 g e o deslocamento da 

coluna de querosene no frascozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Le Chatelier. 0 valor obtido foi de 2,675 g/cm3. O residuo de gesso nao 

se mostrou soluvel, quando imerso no querosene. Os dados do ensaio estao apresentados na Tabela 

3.3. 

Tabela 3.3 - Valores da massa especifica real do residuo de gesso. 

1 a Determinagao 2 a Determinagao 

Massa de gesso (g) ^8 0 60,02 

Leitura inicial do frasco Le Chatelier (ml) 0,2 0,5 

Leitura final do frasco Le Chatelier (ml) 22,6 22,9 

Massa especifica real (g/cm3) 2,670 2,679 

Media (g/cm3) 2,675 
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3.2.4. Verificagao da perda de massa por secagem 

Em consequencia da avaliagao feita por SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2006a), os quais observaram uma perda de 

massa em rejeitos de gesso quando este atinge uma temperatura proxima da que foi adotada para 

mistura e compactagao dos materiais nos CAUQ estudados, nesta pesquisa procedeu-se uma 

verificagao dessa perda com oito amostras do gesso. Para isso, foi determinando a umidade 

higroscopica do residuo, de acordo com a norma DNER-ME 213/94 (DNER, 1994f), e a perda de 

massa por secagem, referente a agua de constituigao, ou estrutural, submetendo as mesmas amostras 

a temperatura de 170 °C em estufa por mais 24 horas. Os resultados obtidos estao mostrados na 

Tabela 3.4. 0 gesso apresentou umidade de 17,8%. No segundo momento (170 °C) a perda foi de 

6,15%. Diante da quantidade de gesso na mistura, do procedimento de separagao de materiais para 

moldagem, e dos resultados da analise de perda por secagem, nao foi considerada perda de massa do 

gesso na preparagao dos corpos-de-prova que merecesse corregao na massa dos materiais, e, 

consequentemente, nos corpos-de-prova, durante as moldagens. 

Tabela 3.4 - Verificagao da perda de massa por secagem do residuo de gesso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UMIDADE HIGROSCOPICA 

Capsula Peso da capsula (g) Peso da cap+gesso (g) 
Peso da cap+gesso 

(105° C;24h) (g) 
Teor de Umidade 
(105 ° C;24h) (%) 

101 45,791 82,366 76,831 17,83 
108 44,744 97,174 89,242 17,83 
110 45,460 109,429 99,763 17,80 
135 45,742 115,543 104,989 17,81 
143 44,797 108,398 98,766 17,85 
149 44,163 114,38 103,773 17,79 
155 44,935 112,055 101,907 17,81 
161 44,300 107,979 98,356 17,80 

Media 17,82 
Desvio padrao 0,02 

Coeficiente de variagao 0,10 

VERIFICACAO DA PERDA DE MASSA 

Capsula Peso da capsula (g) Peso da cap+gesso (g) 
Peso da cap+gesso 

(170° C;24h) (g) 
Perda de massa 
(170 ° C;24h) (%) 

101 45,791 76,831 75,039 6,13 
108 44,744 89,242 86,657 6,17 
110 45,460 99,763 96,611 6,16 
135 45,742 104,989 101,541 6,18 
143 44,797 98,766 95,662 6,10 
149 44,163 103,773 100,319 6,15 
155 44,935 101,907 98,607 6,15 
161 44,300 98,356 95,210 6,18 

Media 6,15 
Desvio padrao 0,03 

Coeficiente de variagao 0,43 
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3.3.0btencao e caracterizagao dos demais agregados 

Os agregados minerais utilizados nesta pesquisa foram coletados segundo a norma DNER-PRO 

120/97 (1997d), na usina de concreto asfaltico da Empresa Municipal de Urbanizagao (EMURB) da 

Prefeitura Municipal de Aracaju, que esta localizada as margens da rodovia SE-065, popularmente 

conhecida como rodovia Joao Bebe Agua, no municipio de Sao Cristovao. As amostras de brita 12,5 

mm, areia e cascalho foram os mesmos materiais utilizados pela EMURB, a epoca, na producao de 

CAUQ para pavimentagao e manutengao da malha viaria municipal e eventualmente de rodovias 

estaduais, quando em convenio com o Departamento Estadual de Infra-estrutura Rodoviaria (DER) do 

estado de Sergipe. Esses materiais foram coletados em meados de maio de 2009. Uma vista da usina, 

bem como dos materiais disponiveis a epoca estao mostrados nas Figuras 3.9 a 3.15. 

As amostras dos materiais foram reduzidas em porgoes menores, segundo a norma DNER-PRO 

199/96 (DNER, 1996), para a realizagao dos ensaios de caracterizagao e posterior moldagem dos 

corpos-de-prova de CAUQ utilizados na dosagem e caracterizagao mecanica das misturas (Figuras 

3.16 e 3.17). 

Figura 3.9 - Foto da usina de Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) da EMURB. 



Figura 3.10 - Local de extracao das amostras de brita na usina de CAUQ da EMURB. 

Figura 3.12 - Local de extracao das amostras de cascalho na usina de CAUQ da EMURB 



Figura 3.15 - Cascalho utilizado na mistura do CAUQ da EMURB. 
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Figura 3.16 - Secagem dos agregados ao ar no GEOPAV. 

(a) (b) 

Figura 3.17 - Operagao de quarteamento dos agregados para preparagao de amostras para os ensaios desta pesquisa. 

3.3.1. Analise granulometrica 

As distribuigoes granulometncas da brita, da areia e do cascalho foram obtidas de acordo com a 

norma DNER - ME 083/98 (1998c). Os resultados encontrados estao apresentados na Tabela 3.5 e na 

Figura 3.18, onde, nesta ultima, apresentam-se as curvas granulometncas de cada agregado. A 

dimensao maxima caracteristica da brita e do cascalho e 12,5 mm, da areia e 1,2 mm. 0 modulo de 

finura da brita e 5,84, da areia e 1,88 e do cascalho e 4,15. 0 teor de material pulverulento da brita e 

1%, da areia e 2%, e do cascalho e de 10%. 
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Tabela 3.5 - Granulometria - Porcentagens de materiais passando nas peneiras. 

Abertura da peneira de malha 

quadrada Material de passando (%) 

(mm) (Pol / n°) Brita 12,5 mm Areia Cascalho 
50,80 2" 100 100 100 
38,10 1 1/2" 100 100 100 
25,40 1" 100 100 100 
19,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv: 100 100 100 
12,70 1/2" 96 100 97 
9,50 3/8" 75 100 87 
4,80 4 24 100 57 
2,40 8 5 100 40 
2,00 10 5 100 38 

1,18 16 4 99 33 
0,60 30 3 78 29 
0,42 40 3 53 26 
0,30 50 3 30 24 
0,18 80 2 7 17 
0,15 100 2 5 15 
0,075 200 1 2 10 

~ BRITA 
- - "CASCALHO 

AREIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,0 0,1 1,0 10,0 100,0 

ABERTURA DA PENEIRA (mm) 

Figura 3.18 - Granulometria da brita, do cascalho e da areia da EMURB. 
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3.3.2. Desgaste por abrasaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Los Angeles 

0 ensaio de abrasao foi realizado com a brita, de acordo a norma DNER - ME 035/98 (DNER, 

1998a). Foram realizados ensaios com a graduagao "C", sua respectiva carga abrasiva e numero de 

rotagoes do tambor, e com uma graduagao especial de 5000 g ± 10 g, preparada apenas com material 

passante na peneira com abertura da malha quadrada de 12,5 mm e retido na de 9,5 mm, com a carga 

abrasiva da graduagao B, que e de 4.584 g ± 25 g e 500 rotagoes do tambor. Essa graduagao especial 

foi tambem avaliada devido a sua abundancia nas amostras de brita. Os resultados da media de duas 

determinagoes para cada graduagao estao apresentados na Tabela 3.6. 

Os resultados obtidos desse ensaio sao inferiores ao limite estabelecido pelo DNIT para uso em 

concretos asfalticos, estabelecidos em sua norma DNIT - ES 031/2006 (DNIT, 2006a), que e de 50% 

para o desgaste Los Angeles, e admite, ainda, excepcionalmente, valores maiores caso estes tenham 

apresentado desempenho satisfatorio em utilizagao anterior. 

Tabela 3.6 - Resultados dos ensaios de abrasao Los Angeles realizados com a brita 12,5 mm. 

Abertura da peneira de malha quadrada (mm) Amostras (g) 

Passando Retido Graduagao C Graduagao especial 

12,5 9,5 5000 ± 1 0 

9,5 6,3 2500 ± 1 0 

6,3 4,8 2500 ± 1 0 

Massas totais (g) 5000 ± 1 0 5000 ± 1 0 

Numero de rotagoes do tambor 500 500 

Numero de esferas 8 11 

Carga abrasiva (g) 3.330 ± 20 4.584 ± 25 

Abrasao Los Angeles (%) 14 15 

3.3.3. Massa especifica e absorgao 

As massas especificas reais da areia e do cascalho foram determinadas segundo a norma DNER 

- ME 194/98 (DNER, 1998d). O valor encontrado para a areia foi 2,576 g/cm3 e para o cascalho foi 

2,606 g/cm3. A absorgao e a massa especifica da brita foram avaliadas atraves da norma DNER - ME 

195/97 (DNER, 1997c). Os valores obtidos foram os seguintes: absorgao igual a 1,7%; massa 
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especifica na condicao seca igual a 2,577 g/cm3; e a massa especifica na condigao saturada com 

superficie seca igual a 2,628 g/cm3. 

3.3.4. Equivalente de areia 

0 ensaio de equivalente de areia, realizado pelo metodo DNER - ME 054/97 (DNER, 1997b), em 

amostras da areia e do cascalho utilizados na pesquisa foram, respectivamente, 97% e 89%. Estes 

valores sao superiores ao limite estabelecido pela norma DNIT - ES 031/2006 (DNIT, 2006a), para uso 

em concretos asfalticos, que estabelece um valor minimo de 55%. 
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CAPITULO 4. DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS 

A proposta deste estudo foi avaliar a viabilidade tecnica da utilizagao de residuos de gesso em 

misturas asfalticas, comparando o desempenho de algumas propriedades mecanicas entre uma 

mistura convencional e outras com adigao de gesso. Neste sentido, o presente capitulo aborda todo o 

procedimento adotado para dosagem das misturas e moldagem de corpos-de-prova submetidos aos 

ensaios mecanicos. 

Os materiais que compuseram o concreto asfaltico estudado foram: o CAP 50-70 e os agregados 

usualmente empregados no CAUQ para as obras de pavimentagao do municipio de Aracaju, pela 

EMURB, bem como o residuo de gesso de construgao como material de enchimento, ou filer, dos quais 

os resultados da caracterizagao foram registrados no capitulo anterior. 0 planejamento experimental 

contemplou a dosagem de tres misturas de CAUQ, variando-se entre si a quantidade de gesso 

adicionada aos agregados, de acordo com os percentuais mostrados na Tabela 4.1. As denominagoes 

0%, 2% e 4%, referem-se a quantidade de gesso presente entre os agregados. A mistura 0% foi 

tambem denominada mistura de referenda. 

Tabela 4.1 - Misturas estudadas, quanta a porcentagem de residuo de gesso adicionado aos agregados. 

Mistura Proporgao de gesso presente nos agregados (%) 

Referenda ou 0% 0 

2% 2 

4% 4 

As dosagens das misturas asfalticas foram realizadas com base na metodologia Marshall, devido 

a sua grande utilizagao no meio rodoviario brasileiro. A norma brasileira que rege esse metodo e a NBR 

12891 (ABNT, 1993). Nesse metodo, a partir de uma distribuigao granulometrica definida, busca-se o 

teor de ligante adequado para atender aos requisitos da norma adotada para avaliagao da mistura. A 

especificagao de referenda para concreto asfaltico adotada nessa pesquisa foi a DNIT - ES 031/2006 

(DNIT, 2006a), que define a sistematica a ser empregada na execugao de camada do pavimento 

flexivel de estradas de rodagem, pela confecgao de mistura asfaltica a quente em usina apropriada, 

utilizando ligante asfaltico, agregados, e material de enchimento (filer). Esta norma ainda estabelece os 

requisitos referentes aos materiais, equipamentos, execugao e controle de qualidade dos materiais 

empregados, alem das condigoes de conformidade e nao-conformidade, e de medigao dos servigos. 
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No processo de dosagem, foram determinadas as propriedades volumetricas de cada mistura e, 

consequentemente, o seu teor de ligante de projeto, conhecido tambem, no meio rodoviario, como o 

teor "otimo" de CAP. Todos os corpos-de-prova foram moldados usando-se um soquete compactador 

Marshall, eletromecanico, aplicando-se 75 golpes em cada face dos CPs e as misturas com os teores 

de ligante de projetos previamente definidos para os ensaios mecanicos. 0 soquete eletromecanico foi 

utilizado com a finalidade de diminuir alguns efeitos decorrentes da moldagem manual, tais como: 

variagao da frequencia de aplicagao dos golpes, falta de paralelismo entre as faces planas dos CPs, ou 

variagoes das dimensoes finals do corpo-de-prova. 

As misturas de referenda e 2%, tambem foram moldadas no Compactador Giratorio Superpave, 

pertencente ao Laboratorio de Mecanica dos Pavimentos, do Departamento de Engenharia de 

Transposes da Universidade Federal do Ceara (LMP/DET/UFC), para que as caracteristicas das 

misturas submetidas aos dois processos de moldagem fossem comparadas. 

4.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Distribuigao dos agregados 

Sabe-se que o desempenho de uma mistura asfaltica ao longo de toda sua vida de servigo esta 

diretamente relacionado a sua granulometria, pois dela dependem varias propriedades mecanicas 

importantes, tais como estabilidade, durabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade, resistencias a 

fadiga, a deformagao permanente e aos danos causados pela umidade (CUNHA, 2004). 

A partir dos resultados da analise granulometrica dos agregados, foram determinadas as 

proporgoes de areia, cascalho, brita e residuo, para misturas do tipo CAUQ, observando-se os limites 

definidos para a faixa "C do DNIT. 0 enquadramento de proporgoes dos materiais foi feito por 

tentativas, selecionando-se as distribuigoes que se ajustassem aos limites da faixa. A faixa "C" foi 

escolhida por ser destinada a camada de rolamento, que e a aplicagao mais comum das misturas 

asfalticas produzidas pela EMURB para pavimentagao na cidade de Aracaju e regiao metropolitana. 

FalcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2003), avaliando a amplitude das faixas granulometncas, em especial a faixa "C" do 

DNIT a epoca, estudaram a influencia da variagao da composigao granulometrica nas propriedades 

mecanicas de misturas do tipo CAUQ. Os autores verificaram que dentro de uma mesma faixa, 

caracteristicas como resistencia a tragao e modulo de resiliencia assumem valores diferentes para 

misturas com distribuigao granulometrica diferentes. Alem disso, os autores afirmaram que se faz 
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necessaria a avaliagao da vida de fadiga no projeto de misturas, bem como de analise mecanistica, 

que leve em consideragao a estrutura do pavimento, as caracteristicas das outras camadas e o 

carregamento. Como sugestao, aqueles autores recomendaram ainda menores intervalos e tolerancias 

nas faixas granulometncas. 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Strategic Highway Research Program (SHRP), no projeto conhecido como Superior Performing 

Asphalt Pavements (Superpave) definiu uma forma de representagao da granulometria dos agregados da 

mistura que estabelece pontos de controle e uma zona de restrigao, os quais dependem do Tamanho 

Nominal Maximo (TNM) do agregado, que e o tamanho da abertura de malha da peneira maior do que 

o primeiro tamanho que retem mais de 10% das particulas da amostra de agregado. Para o Superpave, 

a curva granulometrica deve estar encaixada entre os chamados pontos de controle. A zona de 

restrigao e uma area proxima a linha de densidade maxima e que a curva granulometrica nao deve 

passar por ela, para que esse espago possa ser preenchido pelo ligante, o que garantira certo volume 

de vazios para evitar exudagao da mistura durante a pos-compactagao pelo trafego. Para um TNM 

igual a 12,5 mm, os pontos de controle e os que definem a zona de restrigao estao na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2 - Pontos de controle e zona de restrigao Superpave, para TNM = 12,5 mm (adaptado de 

BERNUCCI efa/.,2006). 

Massa passando (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Abertura (mm) Minimo Maximo 

Pontos de controle 

19,00 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
12,50 90 100 
9,50 - 90 
2,36 28 58 
0,075 2 10 

Abertura (mm) Zona de restrigao 
2,36 39,1 39,1 
1,18 25,6 31,6 
0,60 19,1 23,1 
0,30 15,5 15,5 

Isso posto, decidiu-se nao fazer diferenciagoes significativas na distribuigao granulometrica entre 

as misturas, a nao ser pela adigao de pequenas porcentagens de gesso com diametros menores que 

0,075 mm (peneira n° 200), as quais representassem as adigoes possiveis que garantissem o 

enquadramento da mistura na faixa "C" do DNIT. A distribuigao granulometrica das misturas 0%, 2% e 

4% estao, respectivamente, apresentadas nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 e nas Figuras 4.1, 4.3 e 4.5, nas 

quais se mostram tambem os limites da faixa "C", conforme a norma do DNIT (2006a). Nas Figuras 4.2, 

4.4 e 4.6 estao langados, em graficos, as curvas de Fuler com os respectivos pontos de controle e zona 

de restrigao estabelecida pelo Superpave. 
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Tabela 4.3 - Distribuigao granulometrica da mistura de referenda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PENEIRA DE PORCENTAGEM DE MATERIAL PASSANDO 

MALHA PROPORQAO ENTRE AGREGADOS 

QUADRADA (%) FAIXA C-DNIT (%) 

BRITA 
SERE ABERTURA 12,5 mm CASCALHO AREIA RESIDUO MISTURA LIMITE LIMITE TOLERANCIAS 
ASTM (mm) 45,0% 30,0% 25,0% 0% 0% INFERIOR SUPERIOR DA FAIXA 

1" 25,4 100 100 100 _ 100,0 100 100 ± 7 
19,1 100 100 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 100,0 100 100 ± 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y2" 12,5 96 97 100 - 97,1 80 100 ± 7 
3/8" 9,5 75 87 100 - 84,7 70 90 ± 7 
N° 4 4,8 24 57 100 - 53,0 44 72 ± 5 
N° 10 2,0 5 38 100 - 38,7 22 50 ± 5 
N° 40 0,42 3 26 53 - 22,3 8 26 ± 5 
N° 80 0,18 2 17 7 - 7,7 4 16 ± 5 
N°200 0,075 1 10 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4,1 2 10 ± 2 

Figura 4.2 - Granulometria Superpave da mistura sem adigao de gesso. 
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Tabela 4.4 - Distribuigao granulometrica da mistura 2%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PENEIRA DE PORCENTAGEM DE MATERIAL PASSANDO 

MALHA PROPORQAO ENTRE AGREGADOS 

QUADRADA (%) FAIXA C-DNIT (%) 

BRITA 
SERE ABERTURA 12,5 mm CASCALHO AREIA RESIDUO MISTURA LIMITE LIMITE TOLERANCIAS 
ASTM (mm) 44,1% 29,4% 24,5% 2% 2% INFERIOR SUPERIOR DA FAIXA 

1" 25,4 100 100 100 100 100,0 100 100 ± 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%' 19,1 100 100 100 100 100,0 100 100 ± 7 

!4" 12,5 96 97 100 100 97,2 80 100 ± 7 

3/8" 9,5 75 87 100 100 85,0 70 90 ± 7 

N ° 4 4,8 24 57 100 100 53,9 44 72 ± 5 

N° 10 2,0 5 38 100 100 39,9 22 50 ± 5 

N° 40 0,42 3 26 53 100 23,9 8 26 ± 5 

N° 80 0,18 2 17 7 100 9,6 4 16 ± 5 

N° 200 0,075 1 10 2 100 6,0 2 10 ± 2 

Figura 4.4 - Granulometria Superpave da mistura com 2% de gesso. 
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Tabela 4.5 - Distribuigao granulometrica da mistura 4%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PENEIRA DE PORCENTAGEM DE MATERIAL PASSANDO 

MALHA PROPORQAO ENTRE AGREGADOS 

QUADRADA (%) FAIXA C-DNIT (%) 

BRITA 
SERE ABERTURA 12,5 mm CASCALHO AREIA RESIDUO MISTURA LIMITE LIMITE TOLERANCIAS 
ASTM (mm) 43,2% 28,8% 24,0% 4% 4% INFERIOR SUPERIOR DA FAIXA 

1" 25,4 100 100 100 100 100,0 100 100 ± 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V/  19,1 100 100 100 100 100,0 100 100 ± 7 
VI 12,5 96 97 100 100 97,3 80 100 ± 7 
3/8" 9,5 75 87 100 100 85,4 70 90 ± 7 
N° 4 4,8 24 57 100 100 54,9 44 72 ± 5 

N° 10 2,0 5 38 100 100 41,1 22 50 ± 5 
N° 40 0,42 3 26 53 100 25,4 8 26 ± 5 
N° 80 0,18 2 17 7 100 11,4 4 16 ± 5 

N° 200 0,075 1 10 2 100 8,0 2 10 ± 2 

Figura 4.6 - Granulometria Superpave da mistura com 4% de gesso. 
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As composigoes das tres misturas analisadas estao apresentadas resumidamente na Tabela 4.6. 

Na Figura 4.7 estao as distribuigoes granulometncas das tres misturas (0%, 2% e 4%) assim como os 

limites da faixa "C" do DNIT. Na Figura 4.8, mostram-se tambem as curvas das tres misturas, porem, 

de acordo com o Superpave, onde se percebe que a curva passa por entre os pontos de controle e por 

cima da zona de restrigao. 

Tabela 4.6 - Composigao das tres misturas estudadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Denominacao Brita 1/2" (%) Cascalho (%) Areia (%) Residuo de gesso (%) 

0% 45,0 30,0 25,0 0,0 

2% 44,1 29,4 24,5 2,0 

4% 43,2 28,8 24,0 4,0 

Figura 4.8 - Granulometria Superpave das misturas 0%, 2% e 4% - DMAX = 12,5 mm. 
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4.2. Parametros volumetricos 

No procedimento de dosagem de misturas asfalticas foram determinadas algumas caracteristicas 

fisicas das misturas, as quais sao denominadas de parametros volumetricos. Sao eles: Densidade 

Maxima Teorica (DMT), densidade aparente da mistura (Da), volume de vazios (Vv), vazios cheios de 

betume (VCB), vazios do agregado mineral (VAM), e relagao betume/vazios (RBV). A partir da 

interpretagao da Figura 4.9, o significado e a determinagao de alguns desses parametros podem ser 

identificados diretamente e obtidos de forma analitica. A Figura 4.10 foi colocada para melhorar a 

compreensao da definigao dos parametros volumetricos em uma mistura asfaltica. 
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Figura 4.9 - Volumetria em uma mistura asfaltica (adaptado de BERNUCCI ef al., 2006). 

Vazio permeavel 
a agua nao preenchido 
corr asfalto 

Vazio permeavel a agua 

Figura 4.10 - Esquema de componentes em uma mistura asfaltica compactada (adaptado de ASPHALT INSTITUTE, 1995 

apud BERNUCCI efa/.,2006). 
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A Densidade Maxima Teorica (DMT) e a razao entre a massa total, agregados e ligante asfaltico, 

e a soma dos volumes dos agregados, dos vazios impermeaveis, dos vazios permeaveis nao 

preenchidos de asfalto e do total de asfalto, conforme a Equacao 4.1. 0 valor da DMT e uma 

ponderagao das massas especificas reais dos materiais que compoem as misturas. 

d m t = p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp - <
4

-
1

) 
'CAP | r

1 |
 r

2 | | ~n 

DCAPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Di D2 " " Dn 

Onde: PCAP; Pi;P2;Pn: porcentagem dos materiais na mistura (%); 

DCAP; Di;D2;Dn: massas especificas reais dos materiais na mistura (g/cm3). 

No Brasil, algumas instituigoes de pesquisa determinam a Densidade Maxima Medida (DMM), 

que tambem e dada pela razao entre a massa do agregado mais a massa do ligante asfaltico e a soma 

dos volumes dos agregados, dos vazios impermeaveis, dos vazios permeaveis nao preenchidos de 

asfalto e do total de asfalto, no entanto, a massa e o volume sao determinados diretamente da mistura, 

e nao para cada material da mistura, como na DMT. A forma de determinagao da DMM e conhecida 

como metodo Rice, e e baseado nas normas americanas ASTM D 2041 (ASTM, 2000a) e AASHTO T 

209 (1994). As vantagens sao que a DMM dispensa a obtengao de massas especificas dos materiais 

separadamente e ja considera a absorgao de ligante pelos agregados. No entanto, nao existe uma 

norma brasileira que descreva esse procedimento. Pode-se utilizar, portanto, de normas estrangeiras, 

como as americanas, da ASTM ou da AASHTO (BERNUCCIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2006). Nessa pesquisa, optou-se 

pela adogao da DMT pelo fato de ser o procedimento ora regulamentado no pais (ABNT, 1993), e pela 

atual disponibilidade de equipamentos do laboratorio. 

A densidade aparente da mistura compactada (Da) e a razao entre a massa do corpo-de-prova 

(CP) ao ar, e a diferenga entre a massa ao ar e a massa submersa do CP, conforme a Equagao 4.2. No 

Brasil o procedimento e descrito em DNER - ME 117/94 (DNER, 1994c), sendo esse o procedimento 

adotado na pesquisa. 

Da = — 5 e (4.2) 
a p _ p 

ar imerso 

Onde: Par: massa do CP seco ao ar (g). 

Pimerso: massa do CP submerso (g). 
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Assim como para a densidade maxima, a densidade aparente tambem pode ser considerada de 

outra forma, onde, no calculo do volume do CP (denominador da Equagao 4.2), o peso seco e 

substituido pelo peso do CP em condigao de saturagao, porem com superficie seca. A norma 

americana que trata da densidade aparente do CP saturado com superficie seca e a ASTM 2726 

(ASTM, 2000b). 

De acordo com Marques (2004), a norma brasileira e adequada quando se pretende medir a 

densidade aparente de amostras densas, como as dessa pesquisa, com poucos vazios ou vazios 

oclusos, enquanto a especificagao americana e mais apropriada para misturas de graduagao mais 

aberta. 

Segundo Vasconcelos & Soares (2005) o teor de projeto de ligante nao altera muito quando sao 

utilizados os metodos de determinagao da densidade maxima e da densidade aparente, das normas 

brasileiras ou americanas, em misturas de graduagao continua, como e o caso deste estudo. 

O volume de vazios (Vv) e obtido a partir da divisao da diferenga entre a densidade maxima 

teorica e a densidade aparente da mistura compactada, pela densidade maxima teorica, conforme a 

Equagao 4.3. Esse indicador tern sua importancia devido a relagao entre os vazios da mistura e o 

processo de oxidagao do ligante na massa asfaltica por agao da agua e do ar pela exposigao superficial 

do CAP, e de problemas de exsudagao do ligante com a liberagao do trafego, alem da influencia em 

outras caracteristicas mecanicas, como, por exemplo, o modulo de resiliencia e deformagao 

permanente. 

V v ( % ) = D M T ~ D a -100 (4.3) 
DMT 

Vazios cheios de betume (VCB) e a razao da multiplicagao da densidade aparente da mistura 

compactada pela porcentagem de CAP (PCAP), e a densidade real do CAP (DCAP), conforme a Equagao 

4.4. 

V C B ( % ) = P a X P c A P -100 (4.4) 
ĈAP 

O valor dos vazios do agregado mineral (VAM) e dado pela soma do volume de vazios (Vv) e dos 

vazios com betume (VCB), conforme a Equagao 4.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VAK%)=W+VCB=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 M I Z ^ + P A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  DMT D „ P 

•100 (4.5) 
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A relagao betume/vazios (RBV) e a razao entre os vazios cheios de betume e os vazios do 

agregado mineral, conforme a Equagao 4.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VCR 
RBV(%) = — - 1 0 0 (4.6) 

VAM v ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3. Moldagem dos corpos-de-prova pela metodologia Marshall 

Na preparagao das amostras para a dosagem de cada uma das misturas, foi utilizada a 

metodologia Marshall descrita em detalhes pelas normas da ABNT (1993) e DNER (1995). A seguir sao 

mostradas, de forma sucinta, as etapas que foram adotadas nesta pesquisa: 

• Determinagao da granulometria dos agregados; 

• Selegao da faixa granulometrica a ser utilizada, nesse caso a faixa "C" do DNIT (2006a); 

• Escolha da composigao dos agregados, de forma a enquadrar a sua mistura nos limites 

da faixa granulometrica escolhida; 

• Determinagao das massas especificas reais do CAP, dos agregados e do filer, para o 

calculo da DMT; 

• Determinagao das temperaturas de mistura e de compactagao, a partir da curva 

viscosidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus temperatura do ligante escolhido; 

• Definigao dos teores de asfalto para os diferentes grupos de corpos-de-prova (CP). 

Foram moldados sete (7) grupos para a mistura de referenda e 5 grupos para as 

misturas 2% e 4%. Cada grupo era formado por 3 CPs, perfazendo, assim, um total de 

51 CPs. Para um grupo de cada mistura, um teor de CAP inicial foi estimado e com 

incrementos de ± 0,5% foram moldados dois grupos com teores abaixo do teor estimado 

em todas as misturas, quatro grupos acima na mistura de referenda, e dois grupos 

acima nas misturas 2% e 4%; 

• A preparagao dos agregados para moldagem dos CPs foi realizada atraves da 

separagao, apos repartigao de amostras, por CP, em embalagens descartaveis de 
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aluminio. Cada CP foi preparado de forma que, com a inclusao do CAP, tivesse uma 

massa total de 1.200 g (Figura 4.11). 

Figura 4.11 - Preparagao dos materiais granulares para moldagem dos CPs. 

• A temperatura do ligante, quando preparado para ser misturado aos agregados, foi 

determinada atraves da curva de viscosidade Brookfield (P)1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus temperatura do 

ligante (°C), tracada com dados da caracterizagao do CAP, conforme mostrado na Figura 

4.12, sendo a media daquelas temperaturas que apresentaram uma viscosidade de 1,5 P 

e 1,9 P. Os agregados foram aquecidos em estufa a temperatura do ligante, acrescida de 

12,5 ° C 2 . A temperatura de compactagao, obtida tambem do grafico de viscosidade, foi 

determinada pela temperatura media daquelas que apresentaram uma viscosidade de 

2,5 P e 3,1 P. Os resultados da determinagao das temperaturas de mistura e 

compactagao da massa asfaltica estao expressos na Tabela 4.7. 

1 0 poise (simbolo P) e a unidade de viscosidade dinamica no sistema CGS de unidades: 1 P = 1 g/cm.s. A unidade 
analoga no Sistema Intemacional de Unidades e o pascal segundo (Pa.s): 1 Pa.s = 1 kg/m.s = 10 P. 
2 A temperatura de mistura dos agregados deve ser de 10 a 15 °C a mais que a do ligante. Ao residuo de gesso foi dada 
uma especial atencao, devido a sua capacidade de absorgao de umidade, portanto nos procedimentos de mistura, o tempo 
de exposigao ao ar em temperatura ambiente dos agregados antes serem misturados ao ligante, era o menor possivel. 
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10 

Figura 4.12 - Grafico para determinacao da temperatura do ligante e de compactacao para moldagem dos CPs. 

Tabela 4.7 - Temperaturas de mistura e compactagao dos materiais. 

Temperaturas limites para viscosidade Temperatura media 

atender a norma (°C) adotada na moldagem (°C) 

Ligante asfaltico 151 a 157 154,0 

Agregados 161 a 172 166,5 

Compactagao 140 a 145 142,5 

• Apos o aquecimento, ate a temperatura de mistura (154 °C para o CAP e 166,5 °C para 

os agregados), os materiais de cada CP foram misturados manualmente por 2 minutos, 

inseridos e acomodados nos moldes da mistura, o que se deu pela aplicagao de 15 

golpes na regiao periferica e 10 golpes na regiao central do molde com espatula metalica. 

Os moldes cilindricos foram pre-aquecidos a 100 °C (Figura 4.13); 

• Compactagao mecanica com a aplicagao de setenta e cinco (75) golpes do soquete 

Marshall, em cada face do CP, no compactador Marshall eletromecanico; 
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(a) Inicio da mistura do CAP aos agregados. (b) Final da mistura do CAP aos agregados. 

(e) Acomodacao da mistura no molde. (f) Compactacao em andamento. 

Figura 4.13 - Moldagem de CPs no compactador Marshall eletromecanico. 

Apos o resfriamento e a desmoldagem dos CPs, tomaram-se as suas dimensoes 

(diametro e altura). Determinou-se para cada CP suas massas seca, e a massa 

submersa em agua. Com estes valores foi possivel obter a densidade aparente dos 
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corpos-de-prova, que, por comparacao com a densidade maxima teorica, permitiu o 

calculo dos parametros volumetricos tipicos da dosagem (Figura 4.14); 

• Apos as medidas volumetricas, os CPs foram submersos em banho-maria a 60 ° C por 

30 min. Retiraram-se cada CP do banho colocando-os imediatamente no molde de 

compressao. Determinou-se, entao, por meio da prensa Marshall, a estabilidade e a 

fluencia (Figura 4.15); 

• A partir dos parametros volumetricos e mecanicos obtidos, determinou-se o teor de 

projeto. 

De acordo com Coelho & Soria (1992), a variabilidade nos valores dos parametros volumetricos 

dos CPs (densidade, volume de vazios e relagao betume/vazios), inerente ao ensaio Marshall, e 

relativamente baixa nas misturas para concreto asfaltico. Por outro lado, as dispersoes dos parametros 

de resistencia mecanica da mistura, medidos atraves da estabilidade e da fluencia sao bem mais 

significativas. Esses autores indicaram ainda que os fatores que influenciam nos resultados do metodo 

Marshall sao: 

• Tempo de mistura, dos diversos materials envolvidos, insuficiente para obtengao de 

misturas realmente homogeneas; 

• Compactagao ineficiente e em desigualdade de condigoes entre os CPs; 

• Controle ineficiente de temperatura dos materiais envolvidos. 

Diante de tais consideragoes, foram adotados procedimentos de controle para minimizar a 

variabilidade dos parametros obtidos do ensaio Marshall, tais como: condicionamento dos agregados a 

temperatura de mistura por no minimo 12 horas; fixagao do tempo de mistura manual dos materiais em 

2 minutos, e do tempo de exposigao dos CPs ao banho-maria em 30 minutos; moldagem dos CPs em 

um compactador eletromecanico (Figura 4.16), que aplica os golpes a uma frequencia de 1 Hz; 

moldagem, determinagao dos parametros volumetricos, e rompimento dos CPs na prensa Marshall 

para verificar a fluencia e estabilidade, em ordem aleatoria. A moldagem dos CPs obedeceu ao que 

preconiza a norma DNER-ME 043/95 (DNER, 1995). 
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(a) Desmoldagem dos CPs. (b) Pesagem dos CPs secos. (c) Pesagem dos CPs submersos. 

Figura 4.14 - Desmoldagem, pesagem do CP seco e pesagem submersa do CP. 

(a) Amostras submetidas a 60 °C por 30 min no banho-maria. (b) Medida da estabilidade e fluencia. 

Figura 4.15 - Ensaio de estabilidade e fluencia Marshall. 

Figura 4.16 - Compactador Marshall eletromecanico do GEOPAV. 
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4.4. Teor de ligante de projeto 

A determinacao dos teores de ligante de projeto (TP), ou teores otimos de ligante, em cada 

mistura foi feita a partir dos valores de volume de vazios e da relacao betume/vazios. Estes dois ultimos 

parametros volumetricos devem atender aos limites do DNIT, para CAUQ aplicado como camada de 

rolamento (faixa "C"), e a verificagao de que, no teor de projeto, o valor minimo para a estabilidade da 

mistura (500 kgf) estaria atendido. 

A determinacao do teor de projeto do ligante nessa pesquisa foi baseada em dois parametros 

volumetricos: Volume de vazios (Vv) e a relagao betume/vazios (RBV), determinados pelas Equacoes 

4.3 e 4.6. 

Nas Figuras 4.17 a 4.20 sao apresentadas, respectivamente, as variacoes de Vv, RBV, Da, e 

VAM medios dos grupos, em funcao do teor de ligante de cada mistura. Das Figuras 4.17 e 4.20 

observa-se que, para um mesmo teor de ligante, a mistura sem gesso apresentou valores de Vv e de 

VAM maiores, enquanto que, das Figuras 4.18 e 4.19 observa-se que os valores da RBV e Da sao 

menores. As misturas 2% e 4% apresentaram comportamentos semelhantes, sugerindo que existe uma 

quantidade de gesso adicionado aos agregados que resulta numa dosagem com teor de projeto 

minimo. Neste caso, o teor minimo estaria situado entre a quantidade correspondente aos percentuais 

de 2%e4%. 

0% 1 i 1 1 1 i 1 

3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0% 

Teor de Asfalto (%) 4o / o 2 % 0% 

Figura 4.17 - Variacao do Vv em funcao do teor de ligante e de gesso nas dosagens. 
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100% -, 

40% , , , , ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 

3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0% 

Teor de Asfalto (%)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  ̂ 2% o% 

Figura 4.18 - Variagao do RBV em funcao do teor de ligante e de gesso nas dosagens. 
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Figura 4.20 - Variacao do VAM em funcao do teor de ligante e de gesso nas dosagens. 

Com os valores medios de Vv e RBV de cada grupo, apresentados nas Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10, 

foram tragados graficos do teor de ligante (%)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus Vv (%) e RBV (%), conforme esta mostrado nas 

Figuras 4.21,4.22 e 4.23. A partir das equagoes das linhas de tendencia que relacionam o teor de CAP 

(%) com Vv (%) e RBV (%), foram determinados quatro teores de CAP (%), para os quatro valores 

limites preconizados na norma do DNIT (2006a) em cada mistura estudada, quais sejam, Vv entre 3,0% 

e 5,0%, e RBV entre 75,0% e 82,0%. 

Com base nos teores de CAP referentes aos limites da norma, em ordem crescente, o TP 

adotado foi a media dos dois teores centrais, para cada mistura, os quais estao registrados na Tabela 

4.11. Este metodo de determinagao do teor de CAP de projeto e adotado pelo DNIT e e descrito em 

detalhes por Soares et al. (2000). 

Tabela 4.8 - Parametros volumetricos da dosagem da mistura 0%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teor de CAP (%) DMT Da Vv (%) VAM (%) RBV (%) 

4,0 2,458 2,245 8,69 17,4 50,0 

4,5 2,441 2,263 7,29 17,2 57,5 

5,0 2,423 2,273 6,22 17,2 63,9 

5,5 2,406 2,287 4,98 17,2 71,0 

6,0 2,390 2,317 3,04 16,5 81,6 

6,5 2,373 2,327 1,95 16,6 88,3 

7,0 2,357 2,322 1,46 17,2 91,5 
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0,0% 
4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,5% 

Teor de Asfalto (%) 

50,0% 
7,0% 

• Vv • RBV 

Figura 4.21 - Teor de ligantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus Vv e RBV para a mistura de referenda. 

Tabela 4.9 - Parametros volumetricos da dosagem da mistura 2%. 

Teorde CAP (%) DMT Da Vv (%) VAM (%) RBV (%) 

4,5 2,442 2,304 5,66 15,7 63,9 

5,0 2,425 2,333 3,76 15,0 75,0 

5,5 2,407 2,338 2,88 15,3 81,2 

6,0 2,391 2,345 1,90 15,5 87,7 

6,5 2,374 2,357 0,73 15,6 95,3 

0,0% 60,0% 
4,5% 5,0% 5,5% 

Teor de Asfalto (%) 

6,0% 6,5% 

• Vv • RBV 

Figura 4.22 - Teor de ligante versus Vv e RBV para a mistura com 2% de gesso. 
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Tabela 4.10 - Parametros volumetricos da dosagem da mistura 4%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teorde CAP (%) DMT Da Vv (%) VAM (%) RBV (%) 

3,5 2,478 2,248 9,30 16,9 45,0 

4,0 2,461 2,277 7,46 16,3 54,2 

4,5 2,443 2,309 5,49 15,5 64,7 

5,0 2,426 2,311 4,72 15,9 70,3 

5,5 2,409 2,339 2,88 15,3 81,2 

3,5% 4,0% 4,5% 

Teor de Asfalto (%) 

Figura 4.23 - Teor de ligantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus Vv e RBV para a mistura com 4% de gesso. 

Tabela 4.11- Determinagao do teor de ligante de projeto. 

Mistura Vv RBV TP 

3% 5% 75% 82% 

Referenda ou 0% 6,21 5,42 5,71 6,19 5,95% 

2% 5,49 4,64 5,13 5,59 5,31% 

4% 5,45 4,81 5,17 5,57 5,31% 

Os TP encontrados foram 5,95%, 5,31%, e 5,31%, para as misturas 0%, 2% e 4%, 

respectivamente (Figura 4.24). As misturas 2% e 4% tiveram o TP reduzido em relacao a mistura de 

referenda. Essa redugao e importante do ponto de vista financeiro, pois o CAP e o componente de 

prego mais elevado na mistura. Na pesquisa realizada por Cavalcante & Soares (2001), em que foi 

avaliado o efeito da adigao de seis tipos de fileres em CAUQ (areia de campo, po de pedra, cimento 

Portland, po calcario, carbonato de magnesio e cal hidratada), o TP tambem diminuiu com o aumento 
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do teor de filer em todas as misturas. Uma quantidade adequada de filer preenche vazios da estrutura 

dos agregados que sao, na ausencia desse material, ocupados pelo ligante. 

SoareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2000) ressaltam que as dosagens realizadas atraves de criterios volumetricos nao 

sao uma garantia de que o TP sera o melhor teor para os aspectos de comportamento mecanico de 

uma mistura asfaltica. Portanto, uma analise combinada da granulometria com a avaliacao das 

caracteristicas mecanicas da mistura deve complementar o projeto de dosagem, considerando o tipo 

de CAP disponivel e a aplicagao que sera dada a mistura na estrutura do pavimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,0% . 1 

0% 2% 4% 

MISTURA 

Figura 4.24 - Teores de ligante de projeto para as misturas estudadas. 

4.5. Estabilidade e fluencia do ensaio Marshall 

A norma DNER-ME 043/95 (1995) define estabilidade como a carga maxima para a qual o CP 

resiste antes da ruptura, para um deslocamento maximo, ou quebra de agregado, de modo a causar 

diminuigao na carga necessaria para manter o prato da prensa se deslocando a uma velocidade 

constante (0,8 mm/s). Fluencia e o deslocamento vertical apresentado pelo CP correspondente a 

aplicagao da carga maxima. 

A especificagao DNIT (2006a) de CAUQ estabelece que a estabilidade minima para CAUQ, cujos 

CPs sao submetidos a 75 golpes por face e de 500 kgf, tanto em camadas de rolamento, quanto em 

camadas de ligagao (binder). No ensaio, o valor da estabilidade e carga aplicada no instante da ruptura 

do CP. A estabilidade e obtida em unidade de forga, pela multiplicagao do valor da constante do anel 
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dinamometrico da prensa pela leitura do extensometro que mede sua deformagao. Esse valor sofre 

uma corregao que e fungao das dimensoes do CP. 

Nas Figuras 4.25 e 4.26 sao mostrados os graficos dos valores medios de estabilidade e fluencia 

em fungao dos teores de CAP dos grupos de CPs nas dosagens. Quanto a estabilidade, as misturas de 

referenda e 2% superaram 500 kgf em todos os teores utilizados e em alguns teores a estabilidade da 

mistura 2% foi maior que a de referenda; na mistura 4% a estabilidade e crescente com o teor de CAP, 

atende o limite apenas nas proximidades do TP, e o grupo com 3,5% de CAP nao apresentou 

resistencia no ensaio e por isso nao foi possivel medir sua estabilidade e fluencia. Quanto a fluencia, as 

misturas de referenda e 2% tiveram valores crescentes com o aumento do teor de CAP, a mistura 2% 

apresentou tendencia de fluencia maior, para quase todos os teores, que a 0%; a mistura 4% nao 

acompanhou a tendencia das demais, se caracterizou por valores altos em todos os grupos, e nao foi 

possivel definir uma tendencia da variagao da fluencia com o teor de CAP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0% 

Teor de Asfalto (%) — » -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4% - • - 2% 0% 

Figura 4.25 - Variagao da estabilidade em fungao do teor de ligante e de gesso nas dosagens. 

1,0 

0,5 -

0,0 1 1 1 1 1 1 < 

3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0% 

Teor de Asfalto (%) —•— 4% -a—  2% —«— 0% 

Figura 4.26 - Variagao da fluencia em fungao do teor de ligante e de gesso nas dosagens, 
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Para a verificagao da estabilidade e fluencia no TP, foram moldados 3 CP de cada mistura. A 

Tabela 4.12 apresenta os valores da estabilidade e fluencia Marshall de cada CP. Nas Figuras 4.27 e 

4.28 sao apresentados graflcamente os resultados da estabilidade e fluencia medios de cada mistura. 

Consideradas as variagoes dos resultados individuals dos CPs em cada mistura, a de referenda teve 

maior estabilidade media, mas, nas duas misturas com gesso a estabilidade foi maior que 500 kgf. 

Assim, todos os valores medios da estabilidade satisfizeram aos requisitos da especificagao. A mistura 

de 4% apresentou maior fluencia que as misturas de referenda e 2%, o que pode estar associado a 

uma concentragao critica de filer e sua influencia no mastique, ou a uma exposigao do gesso a agua 

durante o condicionamento dos CPs no banho-maria. A redugao da fluencia da mistura de referenda 

para a mistura 2% deve-se a redugao do teor de ligante, que tomou a mistura mais rigida. 

Tabela 4.12 - Determinagao da estabilidade e fluencia no teor de ligante de projeto de cada mistura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estabilidade 

Mistura Observagao (kgf) Media Desvio Padrao Coeficiente de 

1 2 3 (kgf) (kgf) variagao (%) 

0% 

2% 

4% 

845,10 

470,26 

597,50 

762,75 

541,16 

707,38 

608,19 

655,75 

683,20 

738,68 

555,73 

662,69 

120,28 

93,60 

57,74 

16,28 

16,84 

8,71 

Fluencia 

Mistura Observagao mm) Media Desvio Padrao Coeficiente de 

1 2 3 (mm) (mm) variagao (%) 

0% 

2% 

4% 

3,110 

2,500 

2,940 

2,870 

2,660 

3,500 

2,190 

2,460 

3,270 

2,723 

2,540 

3,237 

0,477 

0,106 

0,281 

17,52 

4,17 

8,68 

800 

700 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c ; 600 

U J 500 
o 

o 400 
• 

5 300 

IS 200 

738,68 
662.69 

5S5J3 

1 

0% 4% 

MISTURA 

Figura 4.27 - Variagao da estabilidade Marshall (media) em fungao do percentual de gesso na mistura. 
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E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
o 
z 
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0.0 

3,237 3,237 

2,540 

3,237 3,237 

0% 2% 

i 

4% 

MISTURA 

Figura 4.28 - Variagao da fluencia Marshall (media) em fungao do percentual de gesso na mistura. 

4.6. Moldagem de corpos-de-prova pela metodologia Superpave 

Apesar de nao ter sido utilizada a dosagem Superpave nesta pesquisa, as misturas de referenda 

e com adigao de 2% de residuo foram avaliadas, quando submetidas a moldagem por esse metodo. Da 

analise granulometrica observa-se que todas as misturas atenderam aos requisitos do metodo 

Superpave, quanto ao enquadramento entre os pontos de controle e o desvio da zona de restrigao. A 

mistura 4% foi excluida da moldagem por ter apresentado grande susceptibilidade a presenga de agua, 

com compactagao Marshall, de acordo com os resultados do ensaio de dano por umidade, como sera 

apresentado a seguir. 

A compactagao pelo metodo Marshall nao representa fielmente o que acontece com a mistura 

que e compactada no campo, na obra, devido tanto a forma quanto a energia empregada. Ou seja, os 

resultados observados em um pavimento em uso sao diferentes da previsao feita no projeto da mistura 

em laboratorio quando adota-se a metodologia Marshall. Para verificar esse efeito, com a distribuigao 

granulometrica definida para as misturas e os teores de ligante encontrados atraves da metodologia de 

dosagem Marshall, foram moldados CPs das misturas tipo 0% e 2%, por amassamento, no 

Compactador Giratorio Superpave (CGS), modelo Troxler - 4140, do Laboratorio de Mecanica dos 

Pavimentos (LMP) do Departamento de Engenharia de Transporte (DET), da Universidade Federal do 

Ceara (UFC), mostrado na Figura 4.29. 
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Houve uma adequacao da metodologia de moldagem Superpave para esta pesquisa, que foi a 

de nao submeterzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as misturas ao processo de envelhecimento em estufa antes da compactacao. Isso foi 

feito para que as caracteristicas mecanicas das misturas nos diferentes processos de moldagem 

pudessem ser diretamente comparadas (impacto e amassamento). A permanencia da mistura na estufa 

a temperatura de compactagao por um periodo de 2 horas, no procedimento Superpave, Simula o 

envelhecimento de curto prazo que ocorre durante a usinagem e o transporte ate a obra onde a massa 

asfaltica e compactada. Os ensaios de caracterizagao mecanica realizados com os CPs foram os 

mesmos adotados para as misturas moldadas pela metodologia Marshall. 

(a) Vista geral do CGS em funcionamento. (b) Painel de controle do CGS. 

Figura 4.29 - Fotos do Compactador Giratorio Superpave - LMP/DET/UFC. 

A moldagem foi procedida com aplicagao de 100 giros no prato do CGS, que corresponde a 

energia de compactagao para um pavimento que tera um trafego medio a alto, e tensao vertical de 600 

kPa, caracteristico de vias principals ou rodovias rurais (BERNUCCIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 2006), angulo de inclinagao 

de 1,25°, e rotagao com velocidade de 30 rpm. As dimensoes dos CPs foram as mesmas adotadas 

para o compactador Marshall, ou seja, diametro de base 10,0 cm e altura de aproximadamente 6,3 cm, 

e massa de 1.200 g. Nesta fase da pesquisa foram moldados sessenta (60) corpos-de-prova, sendo 30 

CP da mistura 0% e 30 CP da 2%. 

O procedimento de moldagem no CGS contemplou as seguintes etapas (Figura 4.30): 
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• Aquecimento dos agregados e do CAP em estufa ate as respectivas temperaturas de 

mistura; 

• Homogeneizagao da mistura e observagao da temperatura de compactagao; 

• Acomodagao da mistura no molde com espatula, sendo 15 golpes na periferia e 10 na 

regiao central do CP; 

• Compactagao do CP no CGS; 

• Extragao do CP do molde. 

(c) Acomodagao da mistura no molde. (d) Desmoldagem do CP. 

Figura 4.30 - Processo de moldagem de CP no Compactador Giratorio Superpave - LMP/DET/UFC. 
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Cabe ressaltar que a utilizagao do CGS na preparacao de CP nessa pesquisa deu-se devido a 

proposta da metodologia Superpave de que a compactacao por amassamento se aproxima melhor da 

obtida no campo (MARQUES, 2004; HUANG, 2004). Nas Figuras 4.31 e 4.32 e possivel perceber, 

visualmente, diferengas entre os CPs moldados com compactagao Marshall e com a compactagao 

Superpave, como por exemplo, a maior rugosidade superficial nos CPs Marshall. Essa diferenga pode 

ser percebida tambem nos parametros volumetricos (Tabela 4.13), onde se constata maior densidade 

aparente, menor Vv, menor VAM e maior RBV, das misturas compactadas no CGS do que com a 

compactagao Marshall. Essas variagoes sao resultantes tanto da forma de compactagao (impacto ou 

amassamento) quanto da energia de compactagao que tambem e diferenciada. Estes aspectos 

tambem serao percebidos nos resultados das caracteristicas mecanicas. 

Tabela 4.13 - Parametros volumetricos - comparagao entre as moldagens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros 0% Marshall 0% Superpave 2% Marshall 2% Superpave 4% Marshall 

DMT 2,391 2,391 2,414 2,414 2,415 

Da 2,295 2,379 2,316 2,390 2,334 

Vv (%) 4,04 0,50 4,05 1,00 3,37 

VAM (%) 17,25 14,21 15,95 13,28 15,37 

RBV (%) 76,60 96,45 74,60 92,48 78,09 

Figura 4.31 - Comparagao visual dos corpos-de-prova moldados pela metodologia Marshall e Superpave - Mistura de 

referenda. 
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CAPITULO 5. CARACTERIZAQAO MECANICA 

5.1.Programa experimental 

0 planejamento experimental dessa pesquisa contemplou a caracterizagao dos materiais que 

compuseram as misturas, ou seja, Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP), agregados graudos e miudos, 

e o residuo de gesso. Foram realizados o enquadramento dos agregados na faixa granulometrica "C" 

do DNIT e a dosagem de tres misturas de CAUQ atraves da metodologia Marshall. No processo de 

dosagem, variaram-se os teores de gesso na mistura para determinacao dos parametros volumetricos, 

e do teor de ligante de projeto (TP). 0 TP foi uma variavel espuria, visto que, como houve diferengas do 

TP entre as misturas, apesar dele nao ser diretamente objeto de analise, interferiu na relagao entre a 

quantidade de gesso adicionado e as caracteristicas mecanicas avaliadas. A estabilidade e a fluencia 

foram medidas em todos os corpos-de-prova (CPs) utilizados na dosagem e tambem nos TP de cada 

mistura. 

0 metodo Marshall e considerado empirico, visto que o mesmo nao possibilita avaliar ou prever 

as condigoes do pavimento em servigo, o qual esta sujeito ao clima da regiao e ao trafego (LUCENA, 

2008), alem de ser limitado quanto as caracteristicas mecanicas, que sempre devem ser consideradas 

em uma estrutura de pavimento. Neste caso, faz-se necessaria a avaliagao de caracteristicas da 

mistura que representem melhor a relagao com as solicitagoes mecanicas de campo. 

Assim, a partir dos resultados das dosagens, foram moldados CPs de todas as misturas, com os 

seus respectivos TP, pela metodologia Marshall (impacto) e das misturas de referenda e 2% pela 

metodologia Superpave (amassamento), para avaliagao mecanica. Esse procedimento tambem 

permitiu uma comparagao entre os resultados de cada metodo de moldagem. 

A caracterizagao mecanica das misturas foi feita atraves dos ensaios de resistencia a tragao 

estatica por compressao diametral (RT), modulo de resiliencia (MR), determinagao da vida de fadiga 

por compressao diametral a tensao controlada (Nf), desgaste por abrasao Cantabro, dano por umidade 

induzida, e deformagao plastica por compressao uniaxial sob carga estatica. Na Tabela 5.1 apresenta-

se a quantidade de CPs que foram utilizados na realizagao de todos os ensaios de caracterizagao 

mecanica das misturas. 
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Todos estes ensaios mecanicos foram realizados no Laboratorio de Geotecnia e Pavimentagao 

(GeoPav) da Universidade Federal de Sergipe (UFS). 

Tabela 5.1 - Quantidade de corpos-de-prova utilizados para dosagem Marshall e ensaios de caracterizagao 

mecanica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Moldagem Ensaios 
Misturas 

Moldagem Ensaios 
Referenda 2% de gesso 4% de gesso 

Marshall 

Dosagem Marshall 

Estabilidade e Fluencia 

Resistencia a tragao 

Modulo de resiiiencia 

Fadiga 

Cantabro 

Dano por umidade induzida 

Creep estatico 

21 

3 

5 

5 

8 

3 

5 

5 

15 

3 

5 

5 

8 

3 

5 

5 

15 

3 

5 

5 

8 

3 

5 

Sub-total 55 49 44 

Superpave 

Resistencia a tragao 

Modulo de resiiiencia 

Fadiga 

Cantabro 

Dano por umidade induzida 

Creep estatico 

5 

5 

8 

3 

5 

5 

5 

5 

8 

3 

5 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

Sub-total 31 31 0 

Total por mistura 86 80 44 

Total geral 210 

5.2. Resistencia a tragao por compressao diametral 

A prensa utilizada nos ensaios de resistencia a tragao por compressao diametral (RT) e detalhes 

da montagem do CP sao apresentados na Figura 5.1. A utilizagao da prensa Marshall eletrica permitiu 

o controle da velocidade de deformagao em torno de 0,8± 0,1 mm/s durante o ensaio para todos os CPs. 

A aplicagao da carga gerava um deslocamento do anel dinamometrico, e, por conseguinte, do relogio 

comparador (extensometro). A ruptura era registrada sempre que se observava a diminuigao no valor 

da carga necessaria para manter o prato da prensa se deslocando na velocidade de deformagao 

definida. A leitura no extensometro, no instante da ruptura, foi multiplicada pela constante do anel 

dinamometrico da prensa para obtengao do valor da carga de ruptura. A constante do anel 

dinamometrico da prensa utilizada na pesquisa e igual a 1,912 kgf/div. 
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(a) Vista geral da prensa. (b) Arranjo do CP durante o ensaio. 

Figura 5.1 - Montagem do CP na prensa para ensaio de RT. 

Os CPs ensaiados foram moldados em laboratorio e submetidos a um condicionamento previo 

minimo de 4 horas a temperatura de 25 °C. Foram cinco (5) CPs exclusivos para a determinacao da RT, 

ou seja, nao submetidos antes pelo ensaio de MR, para cada uma das misturas 0%, 2% e 4% com 

compactagao Marshall, e 0% e 2% compactadas com o CGS, portanto, um total de 25 CPs, com os TP 

encontrados segundo os procedimentos de dosagem do metodo Marshall. Os resultados de cada um 

desses ensaios, a media aritmetica e o desvio padrao estao mostrados na Tabela 5.2. Os valores de 

RT media de cada mistura podem ser visualizados graficamente na Figura 5.2. Detalhes no Anexo C. 

Tabela 5.2 - Resultados dos ensaios de resistencia a tragao indireta. 

Compactagao Marshall 

Mistura 
Vv CAP 

(%) 

Observagao (MPa) Media Desvio Padrao 
Coeficiente 

Mistura 
(%) 

CAP 

(%) 1 2 3 4 5 (MPa) (MPa) de variagao 
(%) 

0% 4,04 5,95 0,992 1,033 0,910 0,975 0,932 0,968 0,049 5,02 

2% 4,05 5,31 0,868 0,837 0,764 0,808 0,900 0,835 0,053 6,30 

4% 3,37 5,31 0,873 0,940 0,933 0,995 0,842 0,917 0,060 6,57 

Compactagao Superpave 

Mistura 
Vv CAP 

(%) 

Observagao (MPa) M M i ? Desvio Padrao 
Coeficiente 

Mistura 
(%) 

CAP 

(%) 1 2 3 4 5 (MPa) (MPa) de variagao 
(%) 

0% 0,50 5,95 1,145 1,156 1,223 1,169 1,200 1,178 0,032 2,73 

2% 1,00 5,31 1,239 1,310 1,271 1,288 1,322 1,286 0,033 2,57 
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Figura 5.2 - Valores medios de RT em funcao do percentual de gesso na mistura. 

Todas as misturas apresentaram valores de resistencia a tracao por compressao diametral 

estatica superiores ao minimo exigido pela especificacao de servigo de concreto asfaltico para 

pavimentos flexiveis do DNIT (2006a), que e de 0,650 MPa para misturas na faixa "C", as quais sao 

aplicadas em camada de rolamento ou de ligagao (binder). Os valores encontrados estao no intervalo 

de 0,8 a 1,4 MPa e estao compativeis com valores tipicos de misturas asfalticas a quente recem-

moldadas, que sao da ordem de 0,5 a 2,0 MPa (BERNUCCIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 2006). 

Levando-se em consideragao apenas os CPs moldados na metodologia Marshall, era de esperar 

que, como o ligante lubrifica o intertravamento entre os agregados, com a diminuigao do teor de ligante 

e a presenga do residuo de gesso como filer, alterando a consistencia do ligante, houvesse urn 

acrescimo na RT nas misturas 2% e 4% (CASTELO BRANCO, 2004). No entanto, percebeu-se que o 

valor da RT na mistura de referenda superou a RT nas misturas 2% e 4%. A redugao da resistencia a 

tragao com a diminuigao do teor de CAP pode ser atribuida a presenga do cascalho, que e urn seixo 

britado, e por isso tern baixa aderencia ao ligante (adesividade), seja por sua rugosidade, seja por sua 

composigao quimica (material silicoso). Estes resultados sao analogos aos obtidos por Souza (2007), 

quando esse autor analisou a resistencia a tragao de misturas asfalticas com aplicagao de seixos. 

Apesar disto, observa-se que, isolando-se as misturas 2% e 4%, ocorre o aumento na RT, da ordem de 

10%, com o aumento do teor de gesso, devendo-se este acrescimo a agao do gesso como urn filer 

ativo, que alterou a consistencia do ligante no mastique ao agregado. 
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Para as misturas compactadas com o CGS, houve urn aumento nos valores de RT com relagao 

as mesmas misturas moldadas segundo o procedimento Marshall, sendo de 22% na mistura de 

referenda e de 54% na mistura 2%. Percebe-se, tambem, apesar do maior teor de ligante na mistura 

de referenda, que a RT de 0% Superpave e menor que a RT de 2% Superpave, sugerindo que, apesar 

da presenga do cascalho, na moldagem por amassamento, a atividade do gesso teve influencia como 

elemento de aumento da consistencia do ligante no mastique, e que a redugao do teor de ligante 

contribuiu na diminuigao da lubrificagao entre os agregados. Os coeficientes de variagao das 

moldagens Superpave foram menores que os obtidos com os CPs moldados pela metodologia Marshall, 

mas, todas apresentaram coeficiente de variagao menor que 10%. 

Considerando a diferenga no teor de ligante, a resistencia a tragao das misturas aumentou com a 

adigao de residuo gesso, com excegao da diferenga entre as misturas Marshall de referenda e 2%. De 

forma semelhante, Cavalcante & Soares (2001) haviam concluido que ao aumentar o teor de filer nas 

misturas asfalticas, os valores da resistencia a tragao estatica tambem aumentam. No entanto, espera-

se que urn aumento maior da quantidade do residuo, que o da mistura 4%, aumente a RT ate urn limite, 

quando comece a separar as particulas de maiores diametros, prejudicando a compactagao da mistura 

e comprometendo a RT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3. Modulo de resiliencia 

0 equipamento utilizado para determinar os valores de MR foi o Sistema Integrado de Ensaio 

para Misturas Betuminosas e Solos (SIEMBS), fabricado pela empresa Armtec Tecnologia em Robotica, 

adquirido em 2008 pelo GeoPav. O SIEMBS e composto da seguinte aparelhagem: 1) modulo de 

ensaio, onde estao: a iluminagao interna; sistema de climatizagao quente/frio; sistema de exaustao de 

ar e gases; sistema de movimentagao da tampa; e isolamento acustico/termico; e 2) modulo de controle, 

onde estao: todo sistema pneumatico; o modulo eletrico/eletronico de controle; e o computador, no qual 

esta instalado o sistema de controle e aquisigao de dados. 

Nessa pesquisa, o MR foi determinado conforme o metodo DNER-ME 133/94 (DNER, 1994d). O 

procedimento de ensaio empregado esta resumido da seguinte forma: 

• Condicionamento dos CPs a 25 °C durante periodo minimo de 4 horas; 
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• Posicionamento do CP na estrutura de suporte do modulo de ensaio do SIEMBS, 

encaixando-o entre os frisos; 

• Assentamento do pistao de carga sobre o friso superior e fixagao com os parafusos nas 

hastes de suporte; 

• Fixagao e ajuste dos sensores para medigao de deslocamento linear, ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA linear variable 

differential transformers (LVDTs), de modo a obter leituras iniciais adequadas na tela do 

modulo de controle; 

• Condicionamento dos CPs, aplicando uma carga vertical repetida diametralmente 

crescente ate que se estabilize, por dez ciclos de carregamento, em torno de uma 

deformagao horizontal pre-estabelecida, chamada de sensibilidade, ou urn limite de 200 

ciclos. 

• Apos o condicionamento, o ensaio comega de imediato. 0 valor do modulo de resiliencia 

e calculado pela media dos valores obtidos a 300,400 e 500 aplicagoes de carga. 

No condicionamento e no ensaio, a forga aplicada deve ser limitada a uma tensao de no maximo 

30% da resistencia a tragao estatica, caso contrario, o CP pode romper por fadiga durante o ensaio. 

Por isso, a sensibilidade de deformagao adotada para o condicionamento dos corpos-de-prova foi de 

0,002 mm, pois, em ensaios preliminares foi observado que valores maiores de sensibilidade 

provocavam a ruptura prematura dos CPs, ou seja, antes da conclusao do ensaio. Bernucci et al. (2006) 

recomendam uma sensibilidade minima de 2,5.104 mm. A carga foi aplicada a uma frequencia de 60 

ciclos por minuto, ou seja, 1 Hz. Cada ciclo de carregamento tern duragao de 0,1 s, seguido de urn 

repouso de 0,9 s, durante o condicionamento e o proprio ensaio. O coeficiente de Poisson adotado 

para as misturas foi 0,30, e a temperatura durante o ensaio foi 25 °C. 

Na Figura 5.3 tem-se uma visao do SIEMBS e detalhes da montagem do CP durante o ensaio de 

MR. As Figuras 5.4 a 5.6 mostram as telas de configuragao, acompanhamento e de resultados do 

ensaio, capturadas do programa computacional desenvolvido para o SIEMBS. 
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(b) Foto de um CP durante o ensaio de modulo de resiliencia. 

Figura 5.3 - Equipamento para ensaio do modulo de resiliencia de misturas asfalticas UFS/DEC/GEOPAV. 
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Figura 5.4 - Tela de configuracoes para ensaio de MR do sistema de aquisicao de dados do SIEMBS/UFS. 

Figura 5.5 - Tela de monitoramento do ensaio de MR em andamento do sistema de aquisicao de dados do SIEMBS/UFS. 
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Figura 5.6 - Tela de resultados do ensaio de MR em andamento do sistema de aquisicao de dados do SIEMBS/UFS. 

De forma analoga aos ensaios de RT, cada mistura teve 5 CPs exclusivos analisados, em duas 

direcoes perpendiculares, perfazendo 25 CPs e 50 determinacoes de MR. No Anexo D apresentam-se 

detalhes dos resultados de todos os CPs, como os valores obtidos a 300, 400 e 500 aplicagoes de 

carga, nas duas diregoes. O valor do MR de cada amostra foi obtido pela media do MR nas duas 

posigoes. Os resultados de cada CP, a media aritmetica e o desvio padrao, estao apresentados na 

Tabela 5.3. Os valores medios de cada mistura podem ser visualizados graficamente na Figura 5.7. 

Tabela 5.3 - Resultados dos ensaios de modulo de resiliencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Compactagao Marshall 

Mistura 
Vv CAP Observagao (MPa) 

Media 
(MPa) 

Desvio 
Padrao 
(MPa) 

Coeficiente 
de variagao 

(%) 
Mistura 

(%) (%) 
1 2 3 4 5 

Media 
(MPa) 

Desvio 
Padrao 
(MPa) 

Coeficiente 
de variagao 

(%) 

0% 4,04 5,95 2827,89 2270,12 2149,15 2174,42 2682,45 2420,80 312,81 12,92 

2% 4,05 5,31 4259,01 3751,20 3656,28 2771,29 3593,21 3606,20 535,47 14,85 

4% 3,37 5,31 4173,98 3695,16 3398,12 3004,37 3265,94 3507,52 448,01 12,77 

Compactagao Superpave 

Mistura 
Vv CAP Observagao (MPa) 

Media 
(MPa) 

Desvio 
Padrao 
(MPa) 

Coeficiente 
de variagao 

(%) 
Mistura 

(%) (%) 1 2 3 4 5 
Media 
(MPa) 

Desvio 
Padrao 
(MPa) 

Coeficiente 
de variagao 

(%) 

0% 0,50 5,95 2305,03 2290,98 2284,74 2451,30 2616,14 2389,64 144,05 6,03 

2% 1,00 5,31 2488,99 2699,70 2617,29 2488,43 2454,18 2549,72 104,44 4,10 
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Figura 5.7 - Valores de MR em funcao do percentual de gesso nas misturas. 

Observa-se da Tabela 5.3 e Figura 5.7 que as misturas que incluem gesso em sua composicao 

apresentaram maiores valores de MR. Esse acrescimo foi mais evidente nas misturas moldadas com 

compactagao Marshall. A mistura 2% moldada com compactagao Marshall teve o maior valor de MR, 

3606,20 MPa, no entanto, maior coeficiente de variagao (14,85%). Alem da influencia do gesso como 

material de enchimento, que por si so aumentaria a rigidez das misturas, esses resultados estao 

vinculados a diferenga do teor de ligante entre as misturas, tornando as misturas com gesso ainda mais 

rigidas. De acordo com Cavalcante & Soares (2001), quanto maior a concentragao de filer relativa a 

quantidade de asfalto, mais rigida sera a mistura, no entanto, existe uma determinada concentragao, 

denominada critica, a partir da qual a rigidez comega a comprometer a vida de fadiga. 

Os valores de MR na moldagem Superpave foram menores que na moldagem Marshall, 

principalmente na mistura 2%, onde houve uma redugao de 29%. De acordo com Marques (2004), 

existem diferengas no valor de MR quando se utiliza diferentes tipos de compactagao (impacto e 

amassamento), e tambem quando e aplicada uma energia de compactagao diferente. As misturas com 

gesso apresentaram-se mais flexiveis, quando com moldagem Superpave. Os CPs moldados com o 

CGS obtiveram menores coeficientes de variagao que na moldagem Marshall. 
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5.4. Relagao entre modulo de resiliencia (MR) e resistencia a tragao (RT) 

Para efeitos comparativos, na Tabela 5.4 apresenta-se urn resumo dos resultados de MR, RT e 

MR/RT obtidos por outros autores para CAUQ na faixa "C" (BERNUCCIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2006), enquanto na 

Tabela 5.5 estao mostrados os resultados obtidos nesta pesquisa. Os valores de MR e MR/RT podem 

ser visualizados em forma de grafico na Figura 5.11. 

Tabela 5.4 - Modulos de resiliencia, resistencia e MR/RT de misturas investigadas no pais (25 °C). 

Caracteristicas Publicagao MR (MPa) RT (MPa) MR/RT 
Concreto asfaltico - CAP 30/45 
Concreto asfaltico - CAP 50/60 
Concreto asfaltico - CAP 85/100 

Soares et al. (2000) 
apud Bernucci et al. 

(2006) 

3628 
3033 
1488 

1,09 
0,89 
0,44 

3346 
3425 
3376 

Concreto asfaltico 1 (moldagem na usina) 
Concreto asfaltico 2 (moldagem na usina) 
Concreto asfaltico 1 (moldagem no laboratorio) 
Concreto asfaltico 2 (moldagem no laboratorio) 

Rede asfalto (2005) 
apud Bernucci et al. 

(2006) 

2651 
2297 
3609 
3026 

0,85 
0,67 
1,26 
1,23 

3119 
3428 
2864 
2460 

Concreto asfaltico de referenda 
Concreto asfaltico com 10% de fresado 
Concreto asfaltico com 30% de fresado 
Concreto asfaltico com 50% de fresado 

Lima (2003) apud 
Bernucci et al. (2006) 

3200 
4776 
7524 
8901 

1,20 
1,30 
1,30 
1,60 

2667 
3674 
5787 
5663 

Concreto asfaltico de referenda 
Asfalto-borracha (via umida) 
Asfalto-borracha (via seca) 

Pinheiro (2004) apud 
Bernucci etal. (2006) 

3647 
2393 
2452 

0,97 
0,50 
0,80 

3760 
4786 
3065 

Tabela 5.5 - Modulos de resiliencia, resistencia a tragao e MR/RT das misturas estudadas (25 °C). 

Misturas MR (MPa) RT (MPa) MR/RT 
Concreto asfaltico de referenda - moldagem Marshall 
Concreto asfaltico com 2% de gesso - moldagem Marshall 
Concreto asfaltico com 4% de gesso - moldagem Marshall 
Concreto asfaltico de referenda - moldagem Superpave 
Concreto asfaltico com 2% de gesso - moldagem Superpave 

2420,80 
3606,20 
3507,52 
2389,64 
2549,72 

0,968 
0,835 
0,917 
1,178 
1,286 

2499,90 
4317,35 
3826,32 
2027,74 
1982,47 

Na moldagem Marshall as misturas 2% e 4% apresentaram maiores valores de MR/RT que a 

mistura de referenda, sendo os acrescimos de 73% e 53%, respectivamente, comprovando o aumento 

da rigidez das misturas, pela diminuigao do TP e pela adigao de gesso. O maior valor de MR/RT foi o 

da mistura 2% com moldagem Marshall. Como as misturas com moldagem Superpave tiveram maior 

RT e menor MR que na moldagem Marshall, estas apresentaram, consequentemente, menores valores 

da relagao MR/RT. Em geral, as misturas com moldagem Marshall apresentaram resultados proximos 

aos da literatura, ao passo que os valores obtidos com CPs da moldagem Superpave, dado os baixos 

Vv obtidos com a compactagao por amassamento, foram menores (Tabela 5.4). 
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Figura 5.8 - Valores de MR e MR/RT em funcao do perceptual de gesso nas misturas estudadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5. Fadiga por compressao diametral sob tensao controlada 

Algumas tecnicas de ensaio de fadiga empregadas em pesquisas brasileiras utilizam-se 

principalmente de arranjos com vigotas em flexao, flexao em amostras trapezoidais ou tragao indireta 

por compressao diametral (BALBO, 2007). O arranjo do ensaio utilizado nesta • pesquisa para 

determinagao da vida de fadiga em CPs cilindricos e semelhante ao ensaio de resistencia a tragao ou 

de modulo de resiliencia. Isso porque ele gera uma zona tracionada perpendicular ao piano de 

aplicagao da carga, que e a mesma zona de fratura quando o CP e levado a ruptura no ensaio de 

resistencia a tragao, ou quando atinge a fadiga. Portanto, as segoes horizontals do corpo-de-prova 

sofrem esforgos de compressao enquanto as segoes verticals ficam submetidas a tragao (Figura 5.9). 

Sao aplicadas cargas repetidas que produzem entre 10% e 50% da tensao de ruptura estatica (RT), a 

uma frequencia de 1 Hz, com 0,1 s de duragao do carregamento, 0,9 s de intervalo entre as aplicagoes 

de carga. O ensaio e realizado a temperatura controlada (MEDINA & MOTTA, 2005). 

Como os ensaios de MR, os ensaios de fadiga tambem foram realizados no SIEMBS. Nesse 

equipamento, o criterio de fadiga dos CPs era o rompimento da amostra, ou seja, o ensaio terminava 

quando se dava a ruptura total da amostra, resultando o numero N de aplicagoes de carga. Como o 

SIEMBS nao interrompia automaticamente o ensaio com o rompimento do CP, os ensaios eram 

filmados para que pudesse ser resgatado, pos-processando o arquivo com as imagens do ensaio, o 

registro do numero de golpes que levou o CP a fadiga. Na Figura 5.10, mostra-se a posigao da camera 
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durante o ensaio, e na Figura 5.11, tem-se a imagem do monitor do SIEMBS durante o ensaio onde 

aparecem o software de aquisicao de dados do SIEMBS, a imagem, em tempo real, do CP, e o 

software que grava o numero de golpes e a imagem do CP ate o rompimento. 

Figura 5.9 - Foto do arranjo do CP durante o ensaio de vida de fadiga por compressao diametral sob tensao controlada. 

Figura 5.10 - Posicao da camera durante o ensaio de fadiga. 



101 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.11 - Tela de acompanhamento do ensaio de fadiga do sistema de aquisicao de dados do SIEMBS/UFS com auxilio 

de outros aplicativos. 

Para cada mistura, determinou-se a relagao entre o numero Nf, que e a vida de fadiga, e a 

diferenga entre a tensao de tragao e compressao repetida solicitante. Portanto, o modelo que 

representa a vida de fadiga das misturas nesta pesquisa e da forma da Equagao 5.1. 

1 "2 
N , - K ^ - j (5.1) 

Onde: Nf: vida de fadiga; 

Aa: diferenga entre as tensoes de tragao e compressao no centra do CP (Figura 2.11); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K2, N2: constantes determinadas a partir dos resultados de laboratorio. 

As tensoes adotadas no estudo para todas as misturas foram 10%, 20%, 30% e 50% da RT, com 

excegao da mistura 2% com moldagem Superpave, que foram de 10%, 20%, 30% e 40%, pois 0 

equipamento nao suporta a aplicagao repetida da tensao referente a 50% da RT dessa mistura que tern 
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a maior RT desta pesquisa. Foram ensaiados dois (2) CPs por nivel de tensao, sendo oito (8) por 

mistura, totalizando quarenta (40) CPs ensaiados. 

0 grafico apresentado na Figura 5.12 apresenta o comportamento das misturas quanto a fadiga. 

Os valores das constanteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K2 e r.2, assim como 0 coeficiente de determinagao dos modelos estao 

apresentados na Tabela 5.6. 

Os resultados obtidos dos ensaios de fadiga mostram que, para uma mesma tensao, no intervalo 

de tensoes estudado, as misturas que receberam a adigao do residuo tiveram incremento crescente na 

vida de fadiga com 0 aumento da quantidade de gesso. Na moldagem Marshall, a mistura 4% 

apresentou a maior vida de fadiga, seguida pela mistura 2%. 0 incremento da resistencia a fadiga foi 

maior na mistura 4%, com relagao a 2%, do que na 2% com relagao a de referenda. Na moldagem 

Superpave, a mistura com gesso tambem apresentou maior resistencia que a sem gesso, sendo que 0 

incremento observado entre as misturas essas misturas foi maior que na moldagem Marshall. As 

misturas com moldagem Superpave, que apresentavam menor valor de MR/RT, apresentaram vida de 

fadiga maior que todas as misturas moldadas pela metodologia Marshall. Assim, tanto a adigao de 

gesso quanto a distribuigao dos graos e a diminuigao do volume de vazios nas misturas obtidas pela 

moldagem Superpave, aumentaram a resistencia a fadiga. Vasconcelos (2004) observou uma 

tendencia de maior vida de fadiga das misturas dosadas pela metodologia Superpave com relagao a 

dosagem Marshall, que pode ser influencia da distribuigao dos agregados obtida durante 0 processo de 

compactagao, e tambem do processo de envelhecimento de curto prazo adotado em sua pesquisa. 

1.000.000 

o 

100.000 

10.000 

1.000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIFERENgA DETENSOES, Aa(MPa) 

Figura 5.12 - Vida de fadigazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus diferenga de tensoes. 
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Tabela 5.6 - Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K2, n2 e do coeficiente de determinagao (R2) do modelo de vida de fadiga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mistura K2 n2 R2 

Referenda - moldagem Marshall 1372,1 1,3136 0,945 
2% - moldagem Marshall 1965,4 1,2003 0,958 
4% - moldagem Marshall 5593,5 1,6758 0,957 
Referenda - moldagem Superpave 12901,0 1,9892 0,959 
2% - moldagem Superpave 35717,0 2,288 0,957 

Apesar do equipamento de ensaio ser do tipo pneumatico, da falta do controle da temperatura 

pelo equipamento durantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ensaio (esse controle era feito pela regularizagao da temperatura ambiente 

do laboratorio), da variabilidade do valor da resistencia a tragao entre CPs, e do criterio de parada do 

ensaio, que foi 0 rompimento total do CP, 0 ajuste dos experimentos aos modelos de fadiga 

apresentaram valores dos coeficientes de determinagao (R2) da ordem de 0,95. 

Segundo Vasconcelos (2004), alguns pesquisadores defendem que quanto menor a relagao 

MR/RT, maior sera a vida de fadiga da mistura. Isso foi verificado nesta pesquisa, uma vez que se 

percebeu a tendencia de que, as misturas com menores valores de MR/RT, apresentaram maior 

resistencia a fadiga em todas as misturas. 

5.6. Desgaste de misturas betuminosas por abrasao - ensaio Cantabro 

O procedimento utilizado para avaliagao do desgaste por abrasao foi 0 indicado no metodo de 

ensaio DNER - ME 383/99 (DNER, 1999b), que, apesar de ter sua aplicagao voltada para misturas 

porosas, ou abertas, pode apresentar resultados relevantes nessa pesquisa quanto a avaliagao da 

variagao da quantidade de gesso na mistura. Nesta pesquisa foram moldados corpos-de-prova 

cilindricos, de acordo com as metodologias Marshall e Superpave, nos teores de projeto definidos pela 

dosagem Marshall das misturas estudadas. Apos pesagem e condicionamento minimo de 4 horas a 

temperatura de 25 °C, os CPs foram submetidos, individualmente, a 300 revolugoes no equipamento de 

abrasaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Los Angeles, a 33 rpm, sem as esferas metalicas. Ao final da aplicagao das rotagoes, as 

amostras foram novamente pesadas (Figura 5.13). 
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(a) Pesagem do CP antes do desgaste. (b) Pesagem do CP apos o desgaste. 

Figura 5.13 - Aspectos de uma amostra de CAUQ antes e apos o ensaio de desgaste Cantabro. 

0 valor do desgaste de cada amostra e obtido a partir da relagao entre a diferenga de massa do 

CP, no inicio e no final do ensaio, e a massa inicial da amostra, conforme a Equagao 5.11. A 

temperatura durante o ensaio tambem foi controlada no ambiente do laboratorio (25 ± 1° C). 

A = t i x 1 0 0 (5.11) 

Onde: A: desgaste da mistura betuminosa, com aproximagao de 1 % (%); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi massa do corpo-de-prova antes do ensaio (g); 

Pt: massa do corpo-de-prova apos do ensaio (g); 

0 valor do desgaste por abrasao de cada tipo de mistura foi a media aritmetica de tres amostras 

que nao diferiram mais de 20% do valor medio. Na Figura 5.14, tambem sao observadas caracteristicas 

assumidas pelos CPs antes e apos o ensaio. 

Para misturas de pre-misturado a quente (PMQ), com asfalto polimero, para utilizagao como 

camada porosa de atrito, o limite do desgaste aceitavel e de 25%, conforme a norma DNER - ES 
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386/99 (DNER, 1999a). Com a utilizagao desse ensaio na pesquisa, buscou-se verificar se a adigao de 

residuo de gesso altera de forma significativa o comportamento da mistura quanto a desagregagao. 

(a) CP antes do ensaio. (b) CP apos o ensaio. 

(e) Aspecto das amostras com 4% de gesso apos o ensaio - Moldagem Marshall. 

Figura 5.14 - Aspecto dos CPs antes e apos o ensaio de desgaste Cantabro. 
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Na Tabela 5.7 e na Figura 5.15 apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de perda de 

massa por desgaste Cantabro. 

Tabela 5.7 - Resultados do ensaio Cantabro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Moldagem Marshall 

Mistura Observagao Pi(g) Pf(g) 
Desgaste 

(%) 

Media 

(%) 

Desvio 
padrao (%) 

Coeficiente de 
variagao (%) 

1 

0% 2 

3 

1174,45 

1175,41 

1191,58 

1122,49 

1126,35 

1121,02 

4 

4 

6 

5 1,15 23,09 

1 

2 % 2 

3 

1167,69 

1177,96 

1173,49 

1084,35 

1077,20 

1083,01 

7 

9 

8 

8 1,00 12,50 

1 

4 % 2 

3 

1186,92 

1183,01 

1188,50 

1093,63 

1083,80 

1095,46 

co
 

co
 
co

 

8 0,00 0,00 

Moldagem Superpave 

Mistura Observagao Pi(g) Pf(g) 
Desgaste 

(%) 

Media zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( %) 

Desvio 
padrao (%) 

Coeficiente de 
variagao (%) 

1 

0% 2 

3 

1187,80 

1191,75 

1184,26 

1125,12 

1126,57 

1136,60 

5 

5 

4 

5 0,58 11,55 

1 

2 % 2 

3 

1193,37 

1190,38 

1186,24 

1104,18 

1114,66 

1121,43 

7 

6 

5 

6 1,00 16,67 

Figura 5.15 - Valores do desgaste obtido no ensaio de Cantabro em funcao do percentual de gesso nas misturas. 
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Observa-se que as misturas com adigao de gesso sofreram maior desgaste que a mistura 

referenda, porem, isso pode estar relacionado a diferenga entre os teores de ligante (5,95% de CAP na 

mistura de referenda e 5,31% de CAP nas misturas 2% e 4%). As misturas sem gesso apresentaram o 

mesmo desgaste, tanto na moldagem Marshall como na Superpave, ja a mistura com gesso, cujos CPs 

receberam compactagao Superpave, experimentou urn desgaste menor que os CPs com moldagem 

Marshall. Apesar das misturas com gesso terem apresentado maiores desgastes, todas as misturas 

tiveram perda de massa inferior ao limite maximo preconizado pela norma DNER-ME 383/99 

(DNER,1999b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.7. Efeito deleterio da agua 

A norma de ensaio ASTM D 4867 (ASTM, 1996) e usada para testar o potencial de dano por 

umidade induzida em misturas de concreto asfaltico, alem da eficacia de aditivos que possam diminuir 

os efeitos da umidade na mistura. Segundo Furlan (2006), devido ao tipo de condicionamento ao qual 

sao submetidas as misturas asfalticas, os resultados dos ensaios realizados segundo a ASTM D 4867 

associam o dano por umidade a idade de 0 a 4 anos para o pavimento. Por isso, esse ensaio e 

classificado como ensaio de dano por umidade em curto prazo ou de baixa severidade. Esse foi o 

metodo utilizado nesta pesquisa. 

0 procedimento de ensaio ASTM D 4867 preve a possibilidade de uma variagao no 

condicionamento dos CPs, qual seja, a de submete-los, a urn ciclo de congelamento por 15 horas a -18 

± 2 °C, e apos, urn periodo em banho de 24 horas a 60 ± 1 °C. No entanto, o congelamento do 

revestimento de pavimentos no Brasil e urn evento raro, restrito a poucas localidades e epocas do ano, 

alem disso, a validade do ciclo de congelamento tern sido questionada e pesquisadores defendem que 

a imersao pode ter efeito governante na perda de resistencia da mistura (FURLAN, 2006). Por isso nao 

foi adotado o ciclo de congelamento nos ensaios. 

O grau de susceptibilidade por umidade pode ser determinado a partir da preparagao de urn 

conjunto de CPs compactados em laboratorio ou extraidos do campo. Nesta pesquisa, os CPs foram 

moldados com o mesmo volume de vazios esperado no pavimento em servigo, ou seja, o Vv obtido 

com o teor de projeto determinado na dosagem Marshall e, consequentemente, semelhantes aos CPs 

moldados para os demais ensaios, e divididos em dois sub-conjuntos: urn nao condicionado e outro 
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submetido a um determinado condicionamento. 0 primeiro foi submetido ao ensaio de resistencia a 

tragao por compressao diametral, apos, pelo menos, passar 4 horas a 25°C, sendo este o resultado do 

proprio ensaio de RT comentado no item 5.2, e o segundo passou por um procedimento diferenciado 

quanto ao condicionamento, onde foram submetidos a saturagao com agua durante o tempo 

necessario para atingir entre 55% e 80% de seu volume de vazios por meio de uma bomba de vacuo 

que aplicou uma pressao de 70 kPa (525 mm Hg) (Figura 5.16) seguido de imersao em banho a 60 °C 

por 24 horas, e, logo apos serem imersos por uma hora a 25 °C, foram submetidos ao ensaio de 

resistencia a tragao por compressao diametral. 

A relagao entre a RT de CPs submetidos ao condicionamento e a RT de CPs nao condicionados 

e chamada de Razao de Resistencia a Tragao (RRT). 0 criterio de aceitagao das misturas e de RRT > 

70%. Os resultados dos ensaios que apresentam uma RRT maior ou igual a 80% nao sao 

consideradas susceptiveis ao dano por umidade (FURLAN, 2006). 

Na Tabela 5.8 e no Anexo F apresentam-se os resultados do ensaio de RT para CPs 

condicionados, alem dos valores medios da RT, o desvio padrao e o coeficiente de variagao de cada 

mistura. Os valores medios de RT de CPs condicionados e nao condicionados, enquanto que os 

valores da RRT estao mostrados na Tabela 5.9. Nas Figuras 5.17 e 5.18 apresentam-se, 

respectivamente, graficos com os valores medios de RT obtidos nas misturas, condicionadas e nao 

condicionadas, e os valores da RRT. 
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Tabela 5.8 - Valores da RT obtidos dos ensaios de resistencia a tragao dos CPs condicionados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Compactagao Marshall 

Mistura R T ( M P a ) MediasRT Desvio Padrao Coeficiente de 
1 2 3 4 5 (MPa) RT (MPa) variagao (%) 

0% 0,910 0,857 0,920 0,940 0,896 0,904 0,031 3,43 

2% 0,935 0,626 0,875 0,756 0,861 0,811 0,122 15,01 

4% 0,073 0,000 0,480 0,227 0,156 0,187 0,185 98,73 

Compactagao Superpave 

Mistura RT (MPa) MediasRT Desvio Padrao Coeficiente de 
1 2 3 4 5 (MPa) RT (MPa) variagao (%) 

0% 1,178 1,085 1,180 1,252 1,172 1,173 0,059 5,03 

2% 1,189 1,125 1,103 1,126 1,196 1,148 0,042 3,66 

Tabela 5.9 - Relagao de Resistencia a Tragao (RRT). 

Compactagao Marshall 

Mistura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBART (MPa) RTCOND (MPa) RRT ( %) 

0% 0,968 0,904 93 

2% 0,835 0,811 97 

4% 0,917 0,187 20 

Compactagao Superpave 

Mistura RT (MPa) RTCOND (MPa) RRT ( %) 

0% 1,178 1,173 100 

2% 1,286 1,148 89 

Figura 5.17 - Valores da resistencia a tragao de CPs condicionados e nao condicionados em funcao do percentual de gesso. 
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100,0% 

0% Marshall 2% Marshall 4% Marsahll 0% Superpave 2% Superpave 

Figura 5.18 - Valores da Relacao de Resistencia a Tragao (RRT) em fungao do percentual de gesso. 

As misturas de referenda e 2% tiveram suas RRT maiores que 80% nos dois procedimentos de 

moldagem, por isso essas misturas nao sao consideradas susceptiveis ao dano por umidade, 

considerando o tipo de condicionamento adotado no ensaio. Apenas a mistura 4% se mostrou 

susceptivel ao dano por umidade. Ressalta-se, ainda, a diferenga de 77% na RRT entre a mistura 2% e 

4%, na moldagem Marshall. 

De uma avaliagao visual dos CPs, condicionados e nao condicionados, apos o ensaio, e possivel 

concluir que, nas misturas de referenda e 2%, o mastique resistiu o suficiente para que a ruptura se 

desse, principalmente, na interface com os agregados graudos, o que sugere que o fator critico no 

rompimento foi a adesividade do mastique aos agregados graudos. Ja na mistura 4%, a ruptura ocorreu 

no mastique, a exemplo dos CPs nao condicionados. Ou seja, a quantidade de filer adicionada na 

mistura 4% passou a enfraquecer o mastique, quando esta foi submetida a agao da agua e a 

temperatura do ensaio. Nas Figuras 5.19 a 5.21, sao mostradas imagens dos pianos de ruptura de 

alguns CPs condicionados e nao condicionados, com moldagem Marshall, nas quais e possivel verificar 

onde se da a ruptura dos CP, se no mastique ou na interface do mastique com os agregados graudos. 

Os resultados obtidos demonstram que o ensaio de dano por umidade pode ser usado para 

avaliagao quantitativa, tanto da adesividade entre o mastique e os demais agregados, quanto da 

resistencia do mastique. 



(a) sem condicionamento (b) condicionado 

Figura 5.19 - Aspectos do corpo-de-prova com 0% de gesso no ensaio de dano por umidade - moldagem Marshall. 

(a) sem condicionamento (b) condicionado 

Figura 5.20 - Aspectos do corpo-de-prova com 2% de gesso no ensaio de dano por umidade - moldagem Marshall. 
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5.8. Deformagao permanente por compressao uniaxial sob carga estatica 

0 ensaio adotado nesse estudo para avaliagao da deformagao permanente e conhecido tambem 

comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA creep estatico, e consiste na submissao do corpo-de-prova a uma carga de compressao estatica 

axial, durante um periodo estabelecido, de onde e possivel obter as deformagoes do CP em fungao do 

tempo. Neste estudo, o ensaio teve duragao de 2 horas sendo que, durante a primeira hora (3600 s) o 

CP estava sob o efeito do carregamento de 100 kPa e na segunda hora o CP estava descarregado. 

Dadas as condigoes disponiveis no GEOPAV, considerando, que existem concentragoes de esforgos 

nas faces nao perfeitamente paralelas dos CPs, para fins de comparagao entre as misturas estudadas, 

utilizou-se o aparelho de adensamento de solos para aplicagao da carga e as deformagoes foram 

medidas no topo dos CPs. 

Antes da execugao dos ensaios, os CPs foram condicionados a temperatura de 25 °C por, no 

minimo 4 horas, no SIEMBS, para garantir o equilibrio termico das amostras. Durante o ensaio a 

temperatura ambiente no laboratorio, nas proximidades do CP, era constantemente monitorada e 

controlada atraves de ajustes nos climatizadores (aparelhos de ar-condicionado). 0 equipamento que 

foi usado para a determinagao da deformagao permanente, a prensa de adensamento de solos, e os 

acessorios utilizados durante o ensaio podem ser vistos na Figura 5.22. 

As misturas estudadas foram a de referenda e a 2%, nas moldagens Marshall e Superpave. Os 

resultados foram obtidos pela deformagao relativa media de cinco (5) CPs para cada mistura, 

totalizando vinte (20) CPs. Os valores das deformagoes relativas dos CPs estao apresentados no 

Anexo G. A mistura 4% com moldagem Marshall nao foi ensaiada devido aos resultados no ensaio de 

dano por umidade, que torna sua aplicagao tecnicamente inviavel. As curvas de creep, resultantes do 

experimento, por mistura, estao apresentadas na Figura 5.23. 

Os resultados obtidos nesta pesquisa estao de acordo com os encontrados na literatura, onde se 

registra: as caracteristicas de forma e granulometria dos agregados, o teor de CAP e a energia e forma 

de compactagao como fatores importantes que interferem na resistencia de uma mistura asfaltica a 

deformagao permanente. Dos resultados obtidos nesta pesquisa, tambem se observou que: as 

misturas com 2% de gesso tiveram menor deformagao que as misturas de referenda devido a maior 

rigidez do mastique com gesso e menor TP; e as misturas moldadas no CGS tiveram menores 

deformagoes, que na moldagem com o compactador Marshall, devido a maior energia e forma de 

compactagao na moldagem. 
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Apesar de se verificar que, na moldagem Marshall, a recuperagao elastica da mistura de 

referenda foi maior que a da mistura 2%, as duas tiveram deformagoes relativas maiores que 0,8% ao 

final de uma hora de ensaio, atingindo um estado avangado de dano, que BernuccizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2006) 

denominam rompimento, e que, uma vez atingido, classifica a mistura como inadequada para resistir as 

deformagoes permanentes. 0 mesmo nao aconteceu com as misturas Superpave, pois nao atingiram 

esse limite de deformagao. 

(a) Vista geral da prensa de adensamento utilizada no ensaio. (b) Detalhe do CP durante ensaio. 

Figura 5.22 - Fotos de um dos ensaios dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA creep estatico em andamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SEGUNDOS 

1,30% 

1,40% • 

1,50% 

— 0% MARSHALL 2% MARSHALL 0% SUPERPAVE ->*- 2% SUPERPAVE 

Figura 5.23 - Curvas de creep das misturas. 
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS 

Neste capitulo sao apresentadas as principals conclusoes obtidas desta pesquisa, bem como as 

sugestoes para que pesquisas futuras acontecam sobre o tema abordado. 

6.1. Conclusoes 

A revisao bibliografica mostrou que a utilizagao do residuo de gesso em misturas asfalticas nao 

havia sido estudada a luz das caracteristicas mecanicas abordadas por esta pesquisa. Isso dificultou a 

comparagao dos resultados com outros estudos, no entanto, confirma a relativa originalidade do 

trabalho. 

6.1.1. Quanto a caracterizagao do residuo de gesso 

0 residuo apresentou caracteristicas semelhantes as da literatura, em termos de composigao 

quimica, granulometria, massa especifica e perda de massa por aquecimento. 0 material mostrou-se 

homogeneo e sem a presenga significativa de outros materials caracteristicos do residuo de construgao 

de demoligao. 

0 residuo de gesso apresentou quantidade significativa de oxidos de enxofre e de calcio, 

caracteristicos da gipsita e do gesso puro. 

Apos o processo de redugao do diametro das particulas, a distribuigao granulometrica do residuo 

de gesso atendeu aos limites aceitaveis para utilizagao como filer. 0 residuo apresentou uma 

distribuigao do tamanho das particulas caracteristica de filer ativo. 

0 residuo de gesso nao se mostrou soluvel quando imerso no querosene. Isto sugere que o 

mesmo permanece inerte quando envolvido pelo cimento asfaltico de petroleo na mistura asfaltica. 
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Nao foi necessaria a corregao da massa de residuo de gesso na mistura para compensar a 

perda de massa que ocorre apos a calcinacao (da ordem de 20%), visto que as determinagoes 

necessarias a dosagem e a adigao do residuo a mistura foram feitas apos a secagem do residuo a 

temperatura de 105 °C, na qual a perda mais significativa ja havia acontecido. 

6.1.2. Quanto a dosagem Marshall das misturas asfalticas 

As misturas com adigao do residuo de gesso apresentaram valores mais baixos para o volume 

de vazios e vazios do agregado mineral, e maiores para a relacao betume/vazios e a densidade 

aparente da mistura compactada. 

A adigao do residuo de gesso permitiu uma redugao de consumo de CAP de cerca de 10,8%, 

nas misturas 2% e 4%, em comparagao com a mistura sem residuo, verificando-se a diminuigao do teor 

de ligante de projeto. 

Adotando-se o teor de ligante de projeto, as misturas de referenda, 2% e 4% atenderam aos 

requisitos da norma de concreto asfaltico do DNIT, quanto ao valor de estabilidade minima. A mistura 

de referenda apresentou maior valor de estabilidade, mas, nas duas misturas com gesso, tambem foi 

maior que 500 kgf. A mistura 4% apresentou o maior valor de fluencia, enquanto que o menor valor foi 

o da mistura 2%. 

6.1.3. Quanto a caraeterizagao meeanica 

Alem da influencia do gesso como material de enchimento, que por si so aumentou a rigidez das 

misturas, os resultados estao vinculados a diferenga do teor de ligante, que na mistura de referenda foi 

maior do que nas misturas que receberam adigao de gesso. 

Todas as misturas atenderam aos requisitos da norma de concreto asfaltico do DNIT quanto ao 

valor de resistencia a tragao minima. Considerando a diferenga no teor de ligante, a resistencia a 

tragao das misturas aumentou com a adigao de residuo gesso, com excegao da diferenga entre as 

misturas Marshall de referenda e 2%. 
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As misturas que incluem gesso em sua composigao apresentaram maiores valores de MR. A 

mistura 2% moldada com compactagao Marshall apresentou o maior valor de MR, no entanto, maior 

coeficiente de variagao. 

0 acrescimo de residuo de gesso as misturas, nas proporgoes que foram estudadas, tornou a 

mistura mais resistente a fadiga. Verificou-se a tendencia de que a relagao MR/RT e inversamente 

proporcional a vida de fadiga das misturas analisadas, ou seja, em geral, as misturas com maior valor 

da relagao MR/RT apresentaram menor resistencia a fadiga. 

As misturas com gesso apresentaram maior desgaste Cantabro, mas atenderam ao limite da 

norma do DNIT. 

Da avaliagao do efeito deleterio da agua, concluiu-se que as misturas de referenda e 2% nao se 

mostraram susceptiveis ao dano por umidade, enquanto que a mistura 4% apresentou uma relagao de 

resistencia a tragao de 20%. 

Apesar do atendimento e ate da melhoria de outras caracteristicas mecanicas, nao e 

recomendavel a produgao da mistura 4% no campo. 

Ensaios de dano por umidade induzida podem ser utilizados para avaliar quantitativamente, tanto 

a adesividade entre o mastique e os demais agregados, quanto da resistencia do mastique. 

0 concreto asfaltico com adigao de residuo apresentou maior resistencia a deformagao 

permanente que o concreto sem o residuo. 

6.1.4. Quanto a diferenga entre moldagem Marshall e Superpave 

Na moldagem para os ensaios mecanicos atraves da metodologia Marshall, os corpos-de-prova 

apresentaram maiores volumes de vazios, menores valores de densidades aparentes e relagao 

betume/vazios, quando comparados com a metodologia Superpave. 

A resistencia a tragao foi menor e o modulo de resiliencia foi maior, na metodologia Marshall do 

que na Superpave. 
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A relagao MR/RT das misturas moldadas atraves do metodo Superpave apresentou valores 

inferiores aos obtidos da moldagem Marshall, resultante da maior RT e menor MR das misturas 

moldadas por amassamento. 

Os corpos-de-prova moldados pela metodologia Superpave apresentaram maior resistencia a 

fadiga do que os corpos-de-prova moldados pela metodologia Marshall. 

Nao houve diferenga, nos resultados de desgaste Cantabro, para a mistura de referenda 

submetida as duas formas de moldagem. Na mistura 2%, observou-se maior desgaste na mistura com 

moldagem Marshall do que na mistura com a moldagem Superpave. 

No que se refere ao dano por umidade induzida nas misturas de referenda, a relagao de 

resistencia a tragao da mistura com moldagem Superpave foi maior que com a moldagem Marshall. Por 

outro lado, na mistura 2%, os valores de RRT da mistura com moldagem Marshall superou os valores 

de RRT da moldagem Superpave. 

As misturas moldadas pela metodologia Superpave apresentaram maior resistencia a 

deformagao permanente do que as misturas moldadas pela metodologia Marshall. 

Na analise dos ensaios, os resultados obtidos com amostras moldadas por amassamento, 

apresentaram menor desvio padrao e menor coeficiente de variagao, indicando que essa metodologia 

permite, tambem, uma melhor reprodugao de corpos-de-prova representatives das caracteristicas das 

misturas. 

Esses resultados sao indicadores da necessidade de se promover melhorias, ou mesmo, 

alteragoes nas normas de dosagem e moldagem em vigor no pais para que se encontre uma melhor 

reprodugao, em laboratorio, das condigoes de campo. 

6.1.5. Consideragoes finais 

0 residuo de gesso conferiu, as misturas asfalticas analisadas, alteragoes positivas nas 

propriedades mecanicas abordadas, o que indica ser viavel a adigao desse tipo de residuo como 

material de enchimento em misturas betuminosas do tipo CAUQ. 
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Para uma avaliagao de escala de produgao, o consume- de residuo de gesso em uma tonelada 

de massa asfaltica da mistura 2% e de 18,9 kg. A producao de uma usina do porte da utilizada pela 

EMURB, em Aracaju, que produz ate 150 t/dia de CAUQ, poderia utilizar 2,84 toneladas de residuo de 

gesso por dia. Urn servieo de pavimentacao de uma via com revestimento asfaltico de 7,5 m de iargura 

e 7 cm de altura, utilizaria aproximadamente 23 toneladas de residuo de gesso por quilometro. 

Com a realizacao desta pesquisa, em face das determinagoes que a legislaeao ambiental 

brasileira impoe aos gestores publicos quanto a destinagao dos residuos de gesso, percebe-se que a 

insergao do residuo de gesso em misturas asfalticas e uma alternativa promissora para a destinacao 

adequada deste rejeito. 

Com base nesta pesquisa em escala de laboratorio, conclui-se, finalmente, que o aproveitamento 

do residuo de gesso se mostra como uma alternativa vantajosa para a industria da construgao civil, que 

e a fonte geradora, agregando valor a urn produto que atualmente e descartado, por vezes, de forma 

inadequada. Da mesma forma, e tambem vantajosa para a administragao publica que passa a aplicar 

urn produto de grande potencial poluidor em uma destinagao nobre, de baixo custo e tecnicamente 

competitiva. 

Entende-se que mais pesquisas sao necessarias para reforgar as conclusoes ora formuladas, no 

entanto, pode-se indicar que, de acordo com os resultados obtidos e ora apresentados, a utilizagao de 

residuos de gesso como filer em misturas asfalticas se mostra como uma alternativa tecnicamente 

viavel. 
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6.2. Sugestdes de pesquisas futuras 

Para ampliar a base de dados sobre aplicagao do residuo de gesso na pavirnentagao, sugere-se: 

• Ampliar o estudo de caracterizagao das misturas com a utilizagao de residuos de gesso a partir 

de outros metodos de dosagem, como o SUPERPAVE, e o incremento no numero de amostras 

ensaiadas, contemplando ensaios de caracterizacao ambiental. 

• Analisar misturas asfalticas dosadas a frio, visto que sao muito utilizadas em vias urbanas, com 

a utilizacao do residuo de gesso. 

• Estudar o gesso com outros agregados, em outras granulometrias, e com outros tipos de CAP 

em misturas do tipo CAUQ e SMA, aumentando o banco de dados da pesquisa; 

• Adicionar o gesso previamente ao ligante, modificando-o, semelhante ao processo via umida, 

empregado para residuos de pneus moidos, contemplando a analise quimica do ligante modificado 

com gesso; 

• Avaliar a diferenga entre a moldagem Marshall e a Superpave utilizando o mesmo volume de 

vazios, variando apenas a forma de compactagao, ou seja, impacto e amassamento; 

• Analisar o dano por umidade induzida a partir de outras normas. Aproveitar os ensaios de 

avaliagao do efeito da umidade em misturas com gesso para determinar o modulo de resiliencia em 

CPs condicionados e nao condicionados para verificar as variagoes dessa caracteristica mecanica; 

• Utilizar as imagens do ensaio de vida de fadiga para estudar a progressao de trincas em 

misturas asfalticas, e ampliar a base de dados de ensaios de deformagao permanente, utilizando outras 

temperaturas de ensaio e comparando o metodo utilizado na pesquisa com outros; 

• 0 estudo de procedimentos e adequagoes das usinas de CAUQ para beneficiamento do 

residuo de gesso e insergao desse material nos processos de produgao; 

• A construgao e monitoramento de trechos experimentais em revestimento asfaltico com a 

inclusao de residuo de gesso como filer, a fim de observar aspectos como compactagao, 

envelhecimento e reagoes ao trafego. 
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ANEXOS 

ANEXO A - RELATORIO DE CARACTERIZACAO DO CAP 
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ANEXO B - RELATORIO DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO RESfDUO DE GESSO 



135 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C I L A S 

DiSTR'BUICAO GRANULOMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = t r I C A 

CILAS 1064 Liquiffo 
Fai»:? : : UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 502 20 nu ." IOC C ' a s s s s 1_">L IVfi.* 

Gesso C'stdtoSaMsti 

Tvse prsdU*. A,-gf 3 

UFCG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cc< trade-

_iqu -3c AgUd 

Operator 
H f /FN? 

Operator Jut ana 

U F C G 

Carrotna © r a n i s -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 
Data: 2<il0<2im Mora: 
h d ! c « m ? l : M 1 2 

14:20:4.3 

'J l tn-srn 

Concatrrz jSo 

DI3retro a" -0*= 

D I 3 T ? T 0 3 

0!?T5tro nerjio 

Fr? j r t -jrer 

Dens d?de ' -a lor 

OflUc-fc. 
Ms-SOa, L'Tp. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z-jF Argil? 

i a s 
. 52 

. 1 45 

. 6 : 3 f J 

. B IE '••••J 

. -2.77 

4 i 

, 'alc-es canulaf v< 3& o a r t W a r e s In v o ' i n e , ' p3SS3r:s 

0.07 0.1C •3.50 C .75 * CO 2 2 3 /t.OX J..0C 

era 0.37 0.62 f.67 3,70 5.50 7 21 •i 02 21.58 3-3.15 

s; EX-3 * 0.00 20 00 3C 20 •sr. C3 50X0 65.0!! 65 o: to: c *5C C 
3 « X C £ 2 21 E1 02 8 £ 57 36.* 1 39.1 * S3 ?7 IOC 23 *0E C'3 

x : dlanelrc f -ni 

Parserriagsm to 

25X0 40.0D 75.02 
3 38 •5.55 53 30 



136 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEXO C - PLANILHA DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO 

DIAMETRAL 
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Projeto: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P P G E C A 
Programa de P6s-gradua?ao em 

Engenharia Civil e Ambiental 

GEOPAV 
Laboratorio de Geotecnia e Pavirnentagao 

Universidade Federal de Sergipe 

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL 

Dissertagao de mestrado - Efeitos da adigao de residuos de gesso da industria da construgao nas 
propriedades mecanicas do concreto asfaltico usinado a quente 

Interessado: 

Metodo: 

Material: 

Origem: 

Data do 

ensaio: 

Operador: 

Rodrigo Dias Freitas 
DNER - ME -138/94 - Misturas betuminosas - determinagao da resistencia a tragao por compressao 
diametral 

Corpos-de-prova moldados em laboratorio 
Agregados da Emurb - Aracaju; CAP 50/70 da RLAM; Residuos de gesso de obras residenciais de 
Aracaju 

2009 

Rodrigo Dias Freitas 

Mistura CP 
D 

med 
(cm) 

H 
mod 
(cm) 

Leitura 
Prensa 
(div) 

Forca 
(Kgf) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OR 

(Kgf/cm2) 
OR 

(MPa) 

OR 

Media 
(MPa) 

Desvio 
padrao 
(MPa) 

RT1/0 10,15 6,44 543 1038,22 10,115 0,992 
RT2/0 10,16 6,32 556 1063,07 10,531 1,033 

_ 
t— RT3/0 10,16 6,50 504 963,65 9,282 0,910 0,968 0,049 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
GO 

CO 
RT4/0 10,12 6,42 531 1015,27 9,940 0,975 

RT5/0 10,15 6,47 513 980,86 9,504 0,932 

o RT1/2 10,13 6,49 478 913,94 8,848 0,868 
CM RT2/2 10,16 6,53 465 889,08 8,536 0,837 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"TO 

r~ 
RT3/2 10,14 6,57 426 814,51 7,787 0,764 0,835 0,053 

CO 

CO 
RT4/2 10,15 6,49 446 852,75 8,240 0,808 

RT5/2 10,14 6,53 499 954,09 9,175 0,900 

RT1/4 10,14 6,47 480 917,76 8,904 0,873 
RT2/4 10,16 6,39 511 977,03 9,589 0,940 

"55 
r~ 

RT3/4 10,16 6,43 511 977,03 9,513 0,933 0,917 0,060 
to 
ca RT4/4 10,14 6,40 541 1034,39 10,147 0,995 

RT5/4 10,14 6,47 463 885,26 8,583 0,842 

SRT 1/0 10,00 6,48 621 1187,35 11,675 1,145 

<P SRT 2/0 9,99 6,45 624 1193,09 11,784 1,156 
s 
S . 

SRT 3/0 10,00 6,47 663 1267,66 12,467 1,223 1,178 0,032 
cB SRT 4/0 9,99 6,53 639 1221,77 11,923 1,169 
3 

CO 
SRT 5/0 9,99 6,46 649 1240,89 12,235 1,200 

CM SRT 1/2 9,99 6,46 670 1281,04 12,633 1,239 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

CD 
SRT 2/2 10,03 6,44 709 1355,61 13,361 1,310 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> SRT 3/2 9,99 6,46 687 1313,54 12,960 1,271 1,286 0,033 
t_ SRT 4/2 10,00 6,49 700 1338,40 13,135 1,288 
Q. 3 

CO 
SRT 5/2 9,99 6,45 714 1365,17 13,483 1,322 
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ANEXO D - PLANILHAS DOS ENSAIOS DE M6DULO DE RESILIENCE 
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P P G E C A 
Programa de Pos-graduagao em 

Engenharia Civil e Ambiental 

GEOPAV 
Laboratdrio de Geotecnia e Pavimentapao 

Universidade Federal de Sergipe 

MODULO DE RESILIENCE 

Projeto: Dissertagao de mestrado - Efeitos da adigao de residuos de gesso da industria da construgao nas 

propriedades mecanicas do concreto asfaltico usinado a quente 

Interessado: Rodrigo Dias Freitas 

Metodo: DNER - ME - 133/94 - Misturas betuminosas - determinagao do modulo de resililncia 

Material: Corpos-de-prova moldados no Compactador Marshall GEOPAV/UFS - Mistura de referenda 
Agregados da Emurb - Aracaju; CAP 50/70 da RLAM; Residuos de gesso de obras residenciais 

Origem: de Aracaju 
Data do ensaio: 2009 
Operador: Rodrigo Dias Freitas 
Corpo-de-Prova H (cm) D(cm) Aplicacoes MR(Mpa) MR(90°) (Mpa) 

6,35 10,12 300 2751,22 2741,99 

6,42 10,11 400 3159,75 2579,00 
MR 1/0 6,35 10,09 500 3207,89 2527,49 

3039,62 2616,16 

6,37 10,11 MEDIA 2827,89 

6,46 10,13 300 2297,24 2235,43 

6,49 10,14 400 2159,60 2343,36 
MR 2/0 6,54 10,13 500 2227,32 2357,75 

2228,05 2312,18 

6,50 10,13 MEDIA 2270,12 

6,48 10,10 300 2198,80 2196,03 

6,43 10,09 400 2163,60 2183,97 

MR 3/0 6,43 10,09 500 2171,86 1980,61 

2178,09 2120,20 

6,45 10,09 MEDIA 2149,15 

6,28 10,14 300 1962,67 2365,57 

6,31 10,14 400 1941,08 2437,82 

MR 4/0 6,30 10,16 500 1951,94 2387,42 

1951,90 2396,94 

6,30 10,15 MEDIA 2174,42 

6,36 10,15 300 3013,18 2462,72 

6,37 10,16 400 2974,51 2262,66 

MR 5/0 6,41 10,16 500 2985,38 2396,26 

2991,02 2373,88 

6,38 10,16 MEDIA 2682,45 

MEDIA DA MISTURA 2420,80 
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P P G E C A GEOPAV 
Programa de Pds-graduagao em 

Engenharia Civil e Ambiental 

Laboratorio de Geotecnia e Pavimentacao 

Universidade Federal de Sergipe 

MODULO DE RESILIENCE 

Projeto: Dissertagao de mestrado - Efeitos da adigao de residuos de gesso da industrta da construgao nas 
propriedades mecanicas do concreto asfaltico usinado a quente 

Interessado: Rodrigo Dias Freitas 

Metodo: DNER - ME - 133/94 - Misturas betuminosas - determinagao do modulo de resiliencia 

Material: Corpos-de-prova moldados no Compactador Marshall GEOPAV/UFS - Mistura 2% 

Agregados da Emurb - Aracaju; CAP 50/70 da RLAM; Residuos de gesso de obras residenciais 
Origem: de Aracaju 
Data do ensaio: 2009 
Operador: Rodrigo Dias Freitas 
Corpo-de-Prova H(cm) D(cm) Aplicacoes MR (Mpa) MR(90°) (Mpa) 

6,57 10,17 300 4422,75 4084,15 

6,55 10,18 400 4052,09 4422,75 
MR 1/2 6,54 10,17 500 4520,20 4052,09 

4331,68 4186,33 

6,55 10,17 MEDIA 4259,01 

6,30 10,11 300 3383,62 4296,29 

6,30 10,12 400 3371,05 4035,90 
MR 2/2 6,30 10,16 500 3426,38 3993,93 

3393,68 4108,71 

6,30 10,13 MEDIA 3751,20 

6,55 10,15 300 3626,20 3458,15 

6,58 10,12 400 3739,15 3676,96 
MR 3/2 6,56 10,13 500 3803,36 3633,87 

3722,90 3589,66 

6,56 10,13 MEDIA 3656,28 

6,51 10,12 300 3134,95 2363,32 

6,47 10,14 400 3226,22 2291,13 

MR 4/2 6,47 10,14 500 3248,99 2363,12 

3203,39 2339,19 

6,48 10,13 MEDIA 2771,29 

6,52 10,15 300 3526,64 3565,24 

6,50 10,15 400 3419,69 3918,86 

MR 5/2 6,53 10,15 500 3486,97 3641,85 

3477,77 3708,65 

6,52 10,15 MEDIA 3593,21 

MEDIA DA MISTURA 3606,20 
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P P G E C A GEOPAV 
Programa de Pos-graduagao em Laboratorio de Geotecnia e Pavimentacao 

Engenharia Civil e Ambiental Universidade Federal de Sergipe 

MODULO DE RESILIENCE 

Dissertagao de mestrado - Efeitos da adigao de residuos de gesso da industria da construgao nas 
propriedades mecanicas do concreto asfaltico usinado a quente 
Rodrigo Dias Freitas 

DNER - ME -133/94 - Misturas betuminosas - determinagao do modulo de resiliencia 
Corpos-de-prova moldados no Compactador Marshall GEOPAV/UFS - Mistura 4% 

Agregados da Emurb - Aracaju; CAP 50/70 da RLAM; Residuos de gesso de obras residenciais 
de Aracaju 
2009 

Rodrigo Dias Freitas 

H (cm) D (cm) Aplicacoes MR (Mpa) MR(90°) (Mpa) 

6.27 10,16 300 3895,89 4407,34 

6.28 10,17 400 3891,36 4381,77 

6,27 10,16 500 4097,49 4370,04 

3961,58 4386,38 

6,27 10,16 MEDIA 4173,98 

6,42 10,16 300 4021,84 

6,46 10,18 400 4088,82 

MR 2/4 6,42 10,16 500 4361,73 

4157,46 

6,43 10,17 MEDIA 3695,16 

6,46 10,14 300 2907,90 3832,22 

6,47 10,13 400 2806,30 3836,71 

MR 3/4 6,48 10,14 500 3171,11 

2961,77 3834,47 

6,47 10,14 MEDIA 3398,12 

6,37 10,15 300 3912,66 2286,30 

6,38 10,15 400 3698,01 2289,35 

MR 4/4 6,39 10,15 500 3639,48 2200,43 

3750,05 2258,69 

6,38 10,15 MEDIA 3004,37 

6,40 10,18 300 3015,57 3489,47 

6,41 10,16 400 3102,43 3315,57 

MR 5/4 6,42 10,15 500 3150,19 3522,43 

3089,40 3442,49 

6,41 10,16 MEDIA 3265,94 

MEDIA DA MISTURA 3507,52 

Projeto: 

Interessado: 

Metodo: 

Material: 

Origem: 

Data do ensaio: 

Operador: 

Corpo-de-Prova 

MR 1/4 

3124,73 

3348,16 

3225,69 

3232,86 
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P P G E C A GEOPAV 
Programa de Pos-graduacao em Laboratorio de Geotecnia e Pavirnentagao 

Engenharia Civil e Ambiental Universidade Federal de Sergipe 

MODULO DE RESILIENCE 

Dissertagao de mestrado - Efeitos da adigao de residuos de gesso da industria da construgao nas 
propriedades mecanicas do concreto asfaltico usinado a quente 
Rodrigo Dias Freitas 

DNER - ME - 133/94 - Misturas betuminosas - determinagao do modulo de resiliencia 
Corpos-de-prova moldados no CGS/LMP/UFC - Mistura de referenda 
Agregados da Emurb - Aracaju; CAP 50/70 da RLAM; Residuos de gesso de obras residenciais 
de Aracaju 
2009 

Rodrigo Dias Freitas 
H(cm) D(cm) Aplicacoes MR (Mpa) MR(90° )(Mpa) 

6,49 10,00 300 2208,85 2447,86 

6,49 10,00 400 2155,42 2440,80 

6.49 9,98 500 2203,14 2374,10 

2189,14 2420,92 

6,49 9,99 MEDIA 2305,03 

6.50 9,97 300 2263,51 

6,50 9,99 400 2200,82 

SMR2/0 6,51 9,98 500 2203,12 

2222,48 

6.50 9,98 MEDIA 2290,98 

6,47 10,00 300 2258,07 2391,72 

6,46 9,99 400 2238,91 2322,34 

SMR 3/0 6,46 9,99 500 2179,15 2318,23 

2225,38 2344,10 

6,46 9,99 MEDIA 2284,74 

6,50 10,00 300 2147,60 2735,56 

6,51 10,00 400 2174,17 2603,86 

SMR 4/0 6,51 9,99 500 2274,74 2771,86 

2198,84 2703,76 

6,51 10,00 MEDIA 2451,30 

6,45 9,99 300 2706,78 2585,35 

6,45 9,99 400 2590,37 2601,08 

SMR 5/0 6,45 10,00 500 2643,99 2569,28 

2647,05 2585,24 

6,45 9,99 MEDIA 2616,14 

MEDIA DA MISTURA 2389,64 

Projeto: 

Interessado: 

Metodo: 

Material: 

Origem: 

Data do ensaio: 

Operador: 

Corpo-de-Prova 

SMR 1/0 

2379,03 

2187,39 

2511,98 

2359,47 
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n P P G E C A 
Programa de Pos-graduacao em 

Engenharia Civil e Ambiental 

GEOPAV 
Laboratdrio de Geotecnia e Pavirnentagao 

Universidade Federal de Sergipe 

MODULO DE RESILIENCE 

Projeto: Dissertagao de mestrado - Efeitos da adigao de residuos de gesso da industria da construgao nas 

propriedades mecanicas do concreto asfaltico usinado a quente 

Interessado: Rodrigo Dias Freitas 

Metodo: DNER - ME - 133/94 - Misturas betuminosas - determinagao do modulo de resiliencia 

Material: Corpos-de-prova moldados no CGS/LMP/UFC - Mistura 2% 

Agregados da Emurb - Aracaju; CAP 50/70 da RLAM; Residuos de gesso de obras residenciais 
Origem: de Aracaju 
Data do ensaio: 2009 
Operador: Rodrigo Dias Freitas 
Corpo-de-Prova H(cm) D (cm) Aplicacoes MR (Mpa) MR(90°) (Mpa) 

6,42 10,00 300 2644,44 2398,36 

6,43 10,00 400 2537,66 2365,94 
SMR 1/2 6,42 9,98 500 2666,51 2321,02 

2616,20 2361,77 

6,42 9,99 MEDIA 2488,99 

6,50 9,98 300 2522,87 2874,19 

6,50 10,00 400 2491,38 2896,10 
SMR 2/2 6,51 10,00 500 2567,44 2846,19 

2527,23 2872,16 

6,50 9,99 MEDIA 2699,70 

6,52 9,99 300 2096,02 3028,57 

6,53 10,00 400 2201,63 2943,57 

SMR 3/2 6,52 9,99 500 2487,13 2946,81 

2261,59 2972,98 

6,52 9,99 MEDIA 2617,29 

6,51 10,00 300 2558,52 2186,95 

6,52 10,00 400 2660,87 2429,59 

SMR 4/2 6,52 9,98 500 2510,63 2584,01 

2576,67 2400,18 

6,52 9,99 MEDIA 2488,43 

6,46 10,00 300 2497,42 2295,28 

6,47 10,00 400 2615,66 2371,96 

SMR 5/2 6,48 10,00 500 2525,25 2419,51 

2546,11 2362,25 

6,47 10,00 MEDIA 2454,18 

MEDIA DA MISTURA 2549,72 
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ANEXO E - PLANILHA DOS ENSAIOS DE VIDA DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL A 

TENSAO CONTROLADA 
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P P G E C A GEOPAV 
Programa de Pos-graduacao em Laboratorio de Geotecnia e Pavirnentagao 

Engenharia Civil e Ambiental Universidade Federal de Sergipe 

ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL A TENSAO CONTROLADA 
Dissertagao de mestrado - Efeitos da adigao de residuos de gesso da industria da construgao nas 
propriedades mecanicas do concreto asfaltico usinado a quente 
Rodrigo Dias Freitas 

Projeto: 

Interessado: 

Metodo: 
Agregados da Emurb - Aracaju; CAPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50/ 70 da RLAM; Residuos de gesso de obras residenciais de 

Material: Aracaju 

Origem: Corpos-de-prova moldados em laboratorio - Marshall 

Data do ensaio: 2009 

Operador: Rodrigo Dias Freitas 

Forca Diferenga Numero 
Corpo- D med H med Porcentagem 

a (MPa) 
calculada de Tensoes de 

Misturas dc-prova (cm) (cm) (MPa) de 0"R medio a (MPa) (Kgf) (MPa) Golpes 

FG1/ 0 10, 13 6, 42 0, 968 1 0 % 0, 097 98, 985 0, 387 3. 427 

FG2/ 0 10, 13 6, 30 0, 968 1 0 % 0, 097 97, 282 0, 387 7. 025 
. o 

FG3/ 0 10, 15 6, 42 0, 968 2 0 % 0, 194 198, 062 0, 774 1. 929 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= FG4/ 0 10, 14 6, 37 0, 968 2 0 % 0, 194 196, 530 0, 774 1. 766 

CO FG5/ 0 10, 14 6, 39 0, 968 3 0 % 0, 290 295, 429 1, 162 1. 098 

CD FG6/ 0 10, 12 6, 43 0, 968 3 0 % 0, 290 297, 710 1, 162 1. 117 

FG7/ 0 10, 16 6, 38 0, 968 5 0 % 0, 484 492, 810 1, 936 552 

FG8/ 0 10, 13 6, 40 0, 968 5 0 % 0, 484 492, 895 1, 936 637 

FG1/ 2 10, 14 6, 47 0, 835 1 0 % 0, 084 86, 179 0, 334 5. 590 

FG2/ 2 10, 17 6, 43 0, 835 10% 0, 084 85, 815 0, 334 8. 109 

CM FG3/ 2 10, 14 6, 46 0, 835 2 0 % 0, 167 171, 494 0, 668 4. 022 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

zzz FG4/ 2 10, 13 6, 52 0, 835 2 0 % 0, 167 173, 689 0, 668 3. 274 

CO FG5/ 2 10, 14 6, 46 0, 835 3 0 % 0, 251 257, 871 1, 002 2. 205 

CO FG6/ 2 10, 16 6, 42 0, 835 3 0 % 0, 251 257, 031 1, 002 1. 875 

FG7/ 2 10, 14 6, 55 0, 835 5 0 % 0, 418 435, 346 1, 670 1. 045 

FG8/ 2 10, 14 6, 60 0, 835 5 0 % 0, 418 437, 806 1, 670 919 

FG1/ 4 10, 16 6, 46 0, 917 10% 0, 092 94, 491 0, 367 37. 842 

FG2/ 4 10, 17 6, 43 0, 917 10% 0, 092 94, 150 0, 367 29. 350 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a •  FG3/ 4 10, 13 6, 36 0, 917 2 0 % 0, 183 185, 701 0, 734 10. 572 

FG4/ 4 10, 15 6, 33 0, 917 2 0 % 0, 183 184, 910 0, 734 7. 909 

JI  FG5/ 4 10, 15 6, 35 0, 917 3 0 % 0, 275 278, 370 1, 100 3. 585 
co 

s 
FG6/ 4 10, 13 6, 48 0, 917 3 0 % 0, 275 283, 232 1, 100 3. 630 

FG7/ 4 10, 14 6, 37 0, 917 5 0 % 0, 459 465, 655 1, 834 2. 737 

FG8/ 4 10, 15 6, 40 0, 917 5 0 % 0, 459 468, 066 1, 834 2. 242 
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P P G E C A GEOPAV 
Programa de Pos-graduagao em Laborat6rio de Geotecnia e Pavirnentagao 

Engenharia Civil e Ambiental Universidade Federal de Sergipe 

ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL A TENSAO CONTROLADA 
Dissertagao de mestrado - Efeitos da adigao de residuos de gesso da industria da construgao nas 
propriedades mecanicas do concreto asfaltico usinado a quente 
Rodrigo Dias Freitas 

Projeto: 

Interessado: 

Metodo: 
Agregados da Emurb - Aracaju; CAP 50/70 da RLAM; Residuos de gesso de obras residenciais de 

Material: Aracaju 

Origem: Corpos-de-prova moldados em laboratorio - Superpave 

Data do ensaio: 2009 

Operador: Rodrigo Dias Freitas 

Forga Diferenga Numero 
Corpo- Dmed H med w » medio Porcentagem 

Q (MPa) 
calculada de Tensoes de 

Misturas de-prova (cm) (cm) (MPa) de OR medio Q (MPa) (Kgf) (MPa) Golpes 

SFG 1/0 9,99 6,48 1,178 10% 0,118 119,848 0,471 77.007 

SFG 2/0 9,99 6,53 1,178 10% 0,118 120,710 0,471 54.376 
CD SFG 3/0 10,00 6,51 1,178 20% 0,236 241,045 0,942 11.641 
CD > SFG 4/0 9,99 6,50 1,178 20% 0,236 240,434 0,942 17.110 
CD Q. 
CD 

SFG 5/0 9,99 6,49 1,178 30% 0,353 359,552 1,414 4.933 
CL SFG 6/0 9,99 6,51 1,178 30% 0,353 361,198 1,414 4.543 
CO SFG 7/0 9,98 6,51 1,178 50% 0,589 600,498 2,356 3.126 

SFG 8/0 9,99 6,41 1,178 50% 0,589 592,151 2,356 2.769 

SFG 1/2 9,99 6,47 1,286 10% 0,129 130,566 0,514 142.248 

SFG 2/2 9,99 6,51 1,286 10% 0,129 131,438 0,514 184.941 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CD SFG 3/2 9,99 6,52 1,286 20% 0,257 263,285 1,029 53.069 
CD 
> 

SFG 4/2 9,99 6,45 1,286 20% 0,257 259,930 1,029 22.138 
CO SFG 5/2 9,99 6,42 1,286 30% 0,386 388,484 1,543 12.047 

cL SFG 6/2 9,99 6,52 1,286 30% 0,386 394,524 1,543 13.977 
CO SFG 7/2 9,99 6,50 1,286 40% 0,514 525,481 2,058 5.658 

SFG 8/2 9,99 6,52 1,286 40% 0,514 525,505 2,058 8.366 
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ANEXO F - PLANILHA DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO 

DIAMETRAL DAS AMOSTRAS CONDICIONADAS NA AVALIAQAO DO DANO POR UMIDADE 

INDUZIDA 
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P P G E C A 
Programa de Pos-graduagao em 

Engenharia Civil e Ambiental 

GEOPAV 
Laboratorio de Geotecnia e Pavirnentagao 

Universidade Federal de Sergipe 

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL - CORPOS-DE-PROVA CONDICIONADOS 

Dissertagao de mestrado - Efeitos da adigao de residuos de gesso da industria da construgao nas 
Projeto: propriedades mecanicas do concreto asfaltico usinado a quente 

Interessado: Rodrigo Dias Freitas 
DNER - ME -138/94 - Misturas betuminosas - determinagao da resistencia a tragao por compressao 
diametral; ASTM D 4867 - Standard test method for effect of moisture on asphalt concrete paving 

Metodo: mixtures 

Material: Corpos-de-prova moldados em laboratorio condicionados 
Agregados da Emurb - Aracaju; CAP 50/70 da RLAM; Residuos de gesso de obras residenciais de 

Origem: Aracaju 

Data do 
ensaio: 2009 
Operador: Rodrigo Dias Freitas 

Mistura CP 
D 

med 
(cm) 

H 
mod 
(cm) 

Leitura 
Prensa 
(div) 

Forga 
(Kgf) 

CTR 
(Kgf/cm!) 

CTR 
(MPa) 

CTR 
Media 
(MPa) 

Desvio 
padrao 
(MPa) 

DU 1/0 10,14 6,35 491 938,79 9,279 0,910 
o DU2/0 10,15 6,47 471 900,55 8,737 0,857 
15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s z DU3/0 10,14 6,33 495 946,44 9,382 0,920 0,904 0,031 
t f> 

55 DU4/0 10,17 6,32 506 967,47 9,583 0,940 

DU5/0 10,17 6,35 485 927,32 9,134 0,896 

DU1/2 10,17 6,24 497 950,26 9,530 0,935 
CM DU2/2 10,14 6,49 345 659,64 6,380 0,626 
"55 
s z DU3/2 10,15 6,28 467 892,90 8,925 0,875 0,811 0,122 

to 

co DU4/2 10,16 6,41 413 789,66 7,713 0,756 

DU5/2 10,13 6,40 468 894,82 8,782 0,861 

DU1/4 10,13 6,31 39 74,57 0,743 0,073 
?r DU2/4 10,14 6,30 0 0,00 0,000 0,000 
"55 
_E 

DU3/4 10,15 6,25 255 487,56 4,897 0,480 0,187 0,185 
S2 ra DU4/4 10,16 6,38 123 235,18 2,310 0,227 

DU5/4 10,12 6,28 83 158,70 1,590 0,156 

O * SDU 1/0 10,00 6,48 639 1221,77 12,013 1,178 

CD SDU 2/0 9,99 6,45 586 1120,43 11,066 1,085 
> 
co 

SDU 3/0 10,00 6,47 640 1223,68 12,034 1,180 1,173 0,059 
CD 
r-i SDU 4/0 9,99 6,53 684 1307,81 12,763 1,252 
Z3 
CO SDU 5/0 9,99 6,46 634 1212,21 11,952 1,172 

CM SDU 1/2 9,99 6,46 643 1229,42 12,124 1,189 

CD SDU 2/2 10,03 6,44 609 1164,41 11,476 1,125 
> CD SDU 3/2 9,99 6,46 596 1139,55 11,243 1,103 1,148 0,042 
CD 
r~i SDU 4/2 10,00 6,49 612 1170,14 11,484 1,126 
ZJ 
CO 

SDU 5/2 9,99 6,45 646 1235,15 12,199 1,196 
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ANEXO G - PLANILHAS E GRAFICOS DOS ENSAIOS DE DEFORMACAO PERMANENTE POR 

COMPRESSAO AXIAL ESTATICA 



P P G E C A GEOPAV 
Programs de P 6 s - g r a d u a g § o em Laboratorio de Geotecnia e Pavirnentagao 

Engenharia Civil e Ambiental Universidade Federal de Sergipe 

CREEP ESTATICO 

Dissertagao de mestrado - Efeitos da adigao de residuos de gesso da industria da 
construgao nas propriedades mecanicas do concreto asfaltico usinado a quente 

Rodrigo Dias Freitas 

GEOPAV 
Corpos-de-prova moldados no Compactador Marshall GEOPAV/UFS - Mistura de 
referenda 
Agregados da Emurb - Aracaju; CAP 50/70 da RLAM; Residuos de gesso de obras 
residenciais de Aracaju 

Janeiro de 2010 

Rodrigo Dias Freitas 

DEFOMACAO RELATIVA (%) 
DESVIO COEFICIENTE 

CR1/0 CR2/0 CR 3/0 CR4/0 CR 5/0 MEDIA PADRAO DE VARIACAO 

0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 

0,545% 0,512% 0,542% 0,613% 0,780% 0,598% 0,108% 18% 

0,615% 0,620% 0,635% 0,767% 0,874% 0,702% 0,115% 16% 

0,654% 0,667% 0,701% 0,890% 0,936% 0,769% 0,133% 17% 

0,685% 0,713% 0,746% 0,931% 0,975% 0,810% 0,133% 16% 

0,704% 0,744% 0,777% 0,943% 1,006% 0,835% 0,132% 16% 

0,724% 0,775% 0,805% 0,979% 1,030% 0,862% 0,134% 16% 

0,744% 0,798% 0,828% 0,997% 1,048% 0,883% 0,132% 15% 

0,755% 0,814% 0,847% 1,012% 1,064% 0,898% 0,133% 15% 

0,768% 0,837% 0,865% 1,028% 1,078% 0,915% 0,132% 14% 

0,778% 0,853% 0,881% 1,043% 1,092% 0,929% 0,133% 14% 

0,786% 0,860% 0,895% 1,055% 1,103% 0,940% 0,134% 14% 

0,794% 0,876% 0,904% 1,063% 1,111% 0,950% 0,133% 14% 

0,802% 0,884% 0,916% 1,071% 1,122% 0,959% 0,133% 14% 

0,810% 0,899% 0,926% 1,080% 1,128% 0,968% 0,132% 14% 

0,817% 0,907% 0,932% 1,087% 1,137% 0,976% 0,133% 14% 

0,822% 0,915% 0,944% 1,092% 1,144% 0,983% 0,132% 13% 

0,828% 0,922% 0,952% 1,101% 1,150% 0,991% 0,132% 13% 

0,834% 0,930% 0,960% 1,104% 1,154% 0,997% 0,131% 13% 

0,841% 0,938% 0,966% 1,110% 1,161% 1,003% 0,131% 13% 

0,844% 0,946% 0,972% 1,117% 1,167% 1,009% 0,131% 13% 

0,850% 0,953% 0,977% 1,121% 1,170% 1,014% 0,130% 13% 

0,855% 0,961% 0,983% 1,124% 1,175% 1,020% 0,129% 13% 

0,856% 0,966% 0,991% 1,132% 1,181% 1,025% 0,131% 13% 

0,859% 0,971% 0,995% 1,135% 1,184% 1,029% 0,131% 13% 

0,883% 1,000% 1,022% 1,155% 1,203% 1,052% 0,128% 12% 

0,897% 1,022% 1,040% 1,172% 1,218% 1,070% 0,128% 12% 

0,908% 1,039% 1,062% 1,184% 1,232% 1,085% 0,128% 12% 

0,920% 1,056% 1,077% 1,196% 1,243% 1,099% 0,127% 12% 

0,933% 1,070% 1,087% 1,207% 1,250% 1,109% 0,125% 11% 

0,937% 1,082% 1,099% 1,213% 1,259% 1,118% 0,126% 11% 

0,951% 1,101% 1,118% 1,227% 1,273% 1,134% 0,125% 11% 

0,964% 1,118% 1,132% 1,239% 1,281% 1,147% 0,124% 11% 

0,970% 1,132% 1,146% 1,245% 1,292% 1,157% 0,124% 11% 

0,979% 1,146% 1,158% 1,255% 1,296% 1,167% 0,123% 11% 

0,987% 1,158% 1,164% 1,259% 1,303% 1,174% 0,122% 10% 

1,001% 1,178% 1,184% 1,273% 1,318% 1,191% 0,122% 10% 
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1800 1,012% 1,194% 1,197% 1,287% 1,326% 1,203% 0,121% 10% 

2100 1,018% 1,209% 1,209% 1,293% 1,334% 1,213% 0,121% 10% 

2400 1,028% 1,223% 1,220% 1,302% 1,342% 1,223% 0,121% 10% 

2700 1,032% 1,233% 1,228% 1,305% 1,346% 1,229% 0,121% 10% 

3000 1,040% 1,240% 1,235% 1,310% 1,353% 1,236% 0,120% 10% 

3300 1,043% 1,250% 1,241% 1,316% 1,357% 1,241% 0,121% 10% 

3600 1,048% 1,256% 1,249% 1,319% 1,359% 1,246% 0,120% 10% 

3610 0,669% 0,896% 0,762% 0,913% 0,905% 0,829% 0,109% 13% 

3620 0,626% 0,848% 0,714% 0,865% 0,853% 0,781% 0,107% 14% 

3630 0,606% 0,820% 0,687% 0,837% 0,819% 0,754% 0,103% 14% 

3640 0,592% 0,802% 0,669% 0,819% 0,796% 0,735% 0,100% 14% 

3650 0,579% 0,788% 0,655% 0,805% 0,780% 0,721% 0,099% 14% 

3660 : 0,573% 0,777% 0,644% 0,794% 0,764% 0,711% 0,097% 14% 

3670 0,564% 0,769% 0,635% 0,785% 0,757% 0,702% 0,098% 14% 

3680 0,559% 0,763% 0,628% 0,779% 0,749% 0,696% 0,097% 14% 

3690 0,553% 0,753% 0,619% 0,770% 0,738% 0,687% 0,096% 14% 

3700 0,546% 0,747% 0,613% 0,764% 0,732% 0,680% 0,096% 14% 

3710 0,543% 0,743% 0,608% 0,759% 0,724% 0,675% 0,095% 14% 

3720 0,540% 0,738% 0,604% 0,755% 0,718% 0,671% 0,094% 14% 

3780 0,523% 0,718% 0,584% 0,735% 0,694% 0,651% 0,093% 14% 

3840 £* 0,512% 0,702% 0,568% 0,719% 0,674% 0,635% 0,090% 14% 

3900 2 0,501% 0,690% 0,557% 0,707% 0,663% 0,624% 0,090% 14% 

3960 < 0,495% 

w 0,486% 

0,682% 0,550% 0,699% 0,654% 0,616% 0,089% 14% 

4020 

< 0,495% 

w 0,486% 0,673% 0,540% 0,690% 0,644% 0,607% 0,089% 15% 

4080 % 0,483% 0,670% 0,536% 0,687% 0,640% 0,603% 0,089% 15% 

4140 W 0,481% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 0,476% 

0,667% 0,533% 0,684% 0,635% 0,600% 0,089% 15% 

4200 

W 0,481% 

a 0,476% 0,660% 0,526% 0,678% 0,629% 0,594% 0,088% 15% 

4320 0,469% 0,654% 0,520% 0,672% 0,622% 0,587% 0,089% 15% 

4440 0,467% 0,648% 0,514% 0,666% 0,613% 0,582% 0,087% 15% 

4560 0,464% 0,643% 0,509% 0,661% 0,607% 0,577% 0,086% 15% 

4680 0,459% 0,642% 0,508% 0,660% 0,607% 0,575% 0,087% 15% 

4800 0,455% 0,639% 0,505% 0,656% 0,607% 0,572% 0,088% 15% 

5100 0,451% 0,637% 0,503% 0,655% 0,607% 0,571% 0,089% 16% 

5400 0,448% 0,636% 0,502% 0,653% 0,607% 0,569% 0,090% 16% 

5700 0,441% 0,633% 0,498% 0,649% 0,607% 0,565% 0,091% 16% 

6000 0,439% 0,631% 0,497% 0,649% 0,607% 0,565% 0,092% 16% 

6300 0,437% 0,631% 0,497% 0,647% 0,607% 0,564% 0,092% 16% 

6600 0,436% 0,629% 0,495% 0,647% 0,607% 0,563% 0,092% 16% 

6900 0,436% 0,629% 0,495% 0,647% 0,607% 0,563% 0,092% 16% 

7200 0,436% 0,629% 0,495% 0,647% 0,607% 0,563% 0,092% 16% 
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P P G E C A 5̂ EE FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAî̂ k̂^̂  

Programa de Pos-graduagao em 

Engenharia Civil e Ambiental 

Laboratorio de Geotecnia e Pavirnentagao 

Universidade Federal de Sergipe 

Projeto: 

Interessado: 

Metodo: 

Material: 

Origem: 

Data do ensaio: 

Operador: 

CREEP ESTATICO 

Dissertagao de mestrado - Efeitos da adigao de residuos de gesso da industria da 
construgao nas propriedades mecanicas do concreto asfaltico usinado a quente 

Rodrigo Dias Freitas 

GEOPAV 

Corpos-de-prova moldados no Compactador Marshall GEOPAV/UFS - Mistura 2% de 
gesso 
Agregados da Emurb - Aracaju; CAP 50/70 da RLAM; Residuos de gesso de obras 
residenciais de Aracaju 

Janeiro de 2010 

Rodrigo Dias Freitas 

DEFOMACAO RELATIVA (%) 
DESVIO COEFICIENTE 

SEGUNDOS CR1/2 CR 2/2 CR3/2 CR4/2 CR5/2 MEDIA PADRAO DE VARIACAO 

0 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 

10 0,502% 0,500% 0,194% 0,478% 0,400% 0,415% 0,130% 31% 

20 0,525% 0,601% 0,239% 0,563% 0,480% 0,482% 0,143% 30% 

30 0,549% 0,656% 0,271% 0,617% 0,528% 0,524% 0,150% 29% 

40 0,565% 0,703% 0,299% 0,651% 0,560% 0,555% 0,155% 28% 

50 • 0,580% 0,734% 0,321% 0,679% 0,584% 0,580% 0,159% 27% 

60 0,588% 0,761% 0,338% 0,702% 0,608% 0,599% 0,162% 27% 

70 0,601% 0,786% 0,353% 0,724% 0,624% 0,617% 0,165% 27% 

80 0,612% 0,807% 0,364% 0,741% 0,640% 0,633% 0,169% 27% 

90 0,619% 0,825% 0,378% 0,753% 0,652% 0,646% 0,170% 26% 

100 0,627% 0,840% 0,388% 0,767% 0,664% 0,657% 0,173% 26% 

110 0,635% 0,853% 0,397% 0,776% 0,673% 0,667% 0,174% 26% 

120 0,643% 0,865% 0,406% 0,773% 0,683% 0,674% 0,173% 26% 

130 0,648% 0,876% 0,416% 0,799% 0,691% 0,686% 0,176% 26% 

140 0,654% 0,885% 0,420% 0,804% 0,700% 0,693% 0,177% , 26% 

150 
O 

0,659% 0,895% 0,426% 0,815% 0,705% 0,700% 0,179% 26% 

160 1-
z 0,662% 0,906% 0,434% 0,821% 0,715% 0,707% 0,180% 25% 

170 
111 

s 
0,666% 0,914% 0,437% 0,830% 0,720% 0,713% 0,182% 25% 

180 

<R
E

G
A

 

0,673% 0,921% 0,447% 0,835% 0,724% 0,720% 0,181% 25% 

190 <R
E

G
A

 

0,676% 0,926% 0,450% 0,843% 0,732% 0,725% 0,182% 25% 

200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

0,677% 0,934% 0,453% 0,849% 0,736% 0,730% 0,184% 25% 

210 
< 

0,682% 0,940% 0,460% 0,852% 0,742% 0,735% 0,183% 25% 

220 0,687% 0,946% 0,464% 0,861% 0,747% 0,741% 0,185% 25% 

230 0,690% 0,951% 0,467% 0,864% 0,752% 0,745% 0,185% 25% 

240 0,692% 0,956% 0,470% 0,867% 0,755% 0,748% 0,186% 25% 

300 0,707% 0,984% 0,493% 0,894% 0,777% 0,771% 0,188% 24% 

360 0,721% 1,004% 0,507% 0,912% 0,796% 0,788% 0,191% 24% 

420 0,735% 1,020% 0,521% 0,926% 0,811% 0,803% 0,191% 24% 

480 0,751% 1,034% 0,530% 0,941% 0,820% 0,815% 0,193% 24% 

540 0,756% 1,046% 0,541% 0,954% 0,832% 0,826% 0,194% 24% 

600 0,770% 1,057% 0,547% 0,961% 0,840% 0,835% 0,195% 23% 

720 0,781% 1,076% 0,560% 0,978% 0,854% 0,850% 0,198% 23% 

840 0,787% 1,090% 0,574% 0,991% 0,864% 0,861% 0,198% 23% 

960 0,795% 1,101% 0,580% 1,002% 0,878% 0,871% 0,200% 23% 

1080 0,800% 1,110% 0,588% 1,011% 0,884% 0,879% 0,201% 23% 

1200 0,809% 1,120% 0,595% 1,019% 0,894% 0,887% 0,202% 23% 

1500 0,817% 1,134% 0,608% 1,034% 0,910% 0,900% 0,203% 23% 



154 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1800 0,825% 1,148% 0,620% 1,048% 0,921% 0,912% 0,204% 22% 

2100 0,831% 1,159% 0,629% 1,059% 0,929% 0,921% 0,205% 22% 

2400 0,836% 1,168% 0,636% 1,065% 0,937% 0,928% 0,206% 22% 

2700 0,845% 1,174% 0,643% 1,073% 0,943% 0,936% 0,206% 22% 

3000 0,847% 1,182% 0,650% 1,079% 0,948% 0,941% 0,207% 22% 

3300 0,848% 1,188% 0,654% 1,083% 0,955% 0,946% 0,208% 22% 

3600 0,863% 1,193% 0,659% 1,090% 0,959% 0,953% 0,207% 22% 

3610 0,730% 1,054% 0,527% 0,833% 0,844% 0,798% 0,192% 24% 

3620 0,719% 1,043% 0,512% 0,818% 0,832% 0,785% 0,193% 25% 

3630 . 0,713% 1,034% 0,510% 0,802% 0,827% 0,777% 0,190% 24% 

3640 0,707% 1,029% 0,502% 0,790% 0,820% 0,770% 0,191% 25% 

3650 0,702% 1,024% 0,498% 0,779% 0,817% 0,764% 0,191% 25% 

3660 0,699% 1,020% 0,496% 0,773% 0,814% 0,760% 0,190% 25% 

3670 0,697% 1,018% 0,493% 0,767% 0,812% 0,757% 0,190% 25% 

3680 0,693% 1,015% 0,490% 0,759% 0,809% 0,753% 0,190% 25% 

3690 0,692% 1,015% 0,488% 0,756% 0,808% 0,752% 0,191% 25% 

3700 0,690% 1,012% 0,485% 0,755% 0,804% 0,749% 0,191% 25% 

3710 0,688% 1,010% 0,482% 0,752% 0,803% 0,747% 0,191% 26% 

3720 0,685% 1,009% 0,478% 0,747% 0,801% 0,744% 0,192% 26% 

3780 0,680% 1,004% 0,471% 0,735% 0,798% 0,738% 0,193% 26% 

3840 £ 0,676% 0,998% 0,468% 0,725% 0,795% 0,732% 0,192% 26% 

3900 2 0,672% 0,995% 0,467% 0,719% 0,788% 0,728% 0,191% 26% 

3960 
s 
< 0,669% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 
w 0,667% 

0,990% 0,465% 0,711% 0,785% 0,724% 0,190% 26% 

4020 

s 
< 0,669% 
O 
w 0,667% 0,987% 0,464% 0,708% 0,784% 0,722% 0,190% 26% 

4080 ° j 0,666% 0,985% 0,462% 0,707% 0,784% 0,721% 0,190% 26% 

4140 & 0,664% 

Q 0,662% 

0,985% 0,460% 0,701% 0,782% 0,719% 0,190% 27% 

4200 

& 0,664% 

Q 0,662% 0,984% 0,457% 0,698% 0,780% 0,716% 0,191% 27% 

4320 0,661% 0,982% 0,456% 0,694% 0,780% 0,715% 0,191% 27% 

4440 0,659% 0,981% 0,454% 0,691% 0,777% 0,713% 0,191% 27% 

4560 0,657% 0,978% 0,453% 0,687% 0,774% 0,710% 0,191% 27% 

4680 0,655% 0,976% 0,451% 0,684% 0,772% 0,708% 0,191% 27% 

4800 0,654% 0,974% 0,450% 0,681% 0,771% 0,706% 0,191% 27% 

5100 0,652% 0,971% 0,450% 0,677% 0,769% 0,704% 0,190% 27% 

5400 0,651% 0,970% 0,450% 0,674% 0,768% 0,702% 0,189% 27% 

5700 0,650% 0,970% 0,450% 0,670% 0,768% 0,701% 0,189% 27% 

6000 0,649% 0,968% 0,450% 0,667% 0,768% 0,700% 0,189% 27% 

6300 0,648% 0,968% 0,450% 0,664% 0,766% 0,699% 0,189% 27% 

6600 0,648% 0,968% 0,450% 0,662% 0,766% 0,699% 0,189% 27% 

6900 0,648% 0,968% 0,450% 0,662% 0,766% 0,699% 0,189% 27% 

7200 0,648% 0,968% 0,450% 0,662% 0,766% 0,699% 0,189% 27% 
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P P G E C A 
Programa de P6s-graduagao em 

Engenharia Civil e Ambiental 

GEOPAV 
Laboratorio de Geotecnia e Pavirnentagao 

Universidade Federal de Sergipe 

Projeto: 

Interessado: 

Metodo: 

Material: 

Origem: 

Data do ensaio: 

CREEP ESTATICO 

Dissertagao de mestrado - Efeitos da adigao de residuos de gesso da industria da 
construgao nas propriedades mecanicas do concreto asfaltico usinado a quente 

Rodrigo Dias Freitas 

GEOPAV 

Corpos-de-prova moldados no CGS/LMP/UFC - Mistura de referenda 
Agregados da Emurb - Aracaju; CAP 50/70 da RLAM; Residuos de gesso de obras 
residenciais de Aracaju 

Janeiro de 2010 

srador: Rodrigo Dias Freitas 

DEFOMACAO RELATIVA (%) 
SCR SCR SCR SCR SCR 

MEDIA 
DESVIO COEFICIENTE 

SEGUNDOS 1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 MEDIA PADRAO DE VARIACAO 

0 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 

10 0,184% 0,185% 0,308% 0,215% 0,169% 0,212% 0,056% 26% 

20 0,243% 0,224% 0,354% 0,263% 0,214% 0,259% 0,056% 22% 

30 0,268% 0,250% 0,386% 0,295% 0,244% 0,289% 0,058% 20% 

40 0,292% 0,273% 0,412% 0,319% 0,263% 0,312% 0,060% 19% 

50 0,314% 0,290% 0,427% 0,335% 0,278% 0,329% 0,059% 18% 

60 0,326% 0,302% 0,441% 0,355% 0,292% 0,343% 0,060% 17% 

70 0,338% 0,312% 0,454% 0,367% 0,304% 0,355% 0,060% 17% 

80 0,351% 0,324% 0,463% 0,372% 0,312% 0,364% 0,060% 16% 

90 0,361% 0,336% 0,474% 0,384% 0,324% 0,376% 0,059% 16% 

100 0,369% 0,341% 0,480% 0,392% 0,332% 0,383% 0,059% 15% 

110 0,380% 0,350% 0,489% 0,399% 0,338% 0,391% 0,060% 15% 

120 0,384% 0,355% 0,492% 0,407% 0,344% 0,396% 0,059% 15% 

130 0,389% 0,359% 0,498% 0,413% 0,352% 0,402% 0,059% 15% 

140 0,397% 0,370% 0,506% 0,418% 0,357% 0,409% 0,059% 14% 

150 0,401% 0,373% 0,509% 0,425% 0,363% 0,414% 0,058% 14% 

160 O 
: H 

0,407% 0,379% 0,514% 0,430% 0,367% 0,420% 0,058% 14% 

170 • : Z 
111 0,412% 0,386% 0,520% 0,433% 0,370% 0,424% 0,059% 14% 

180 
£ 
< 0,415% 0,387% 0,523% 0,438% 0,375% 0,428% 0,059% 14% 

190 LU rV 0,418% 0,390% 0,526% 0,442% 0,381% 0,432% 0,058% 13% 

200 
IE. 

< 
0,424% 0,398% 0,529% 0,445% 0,384% 0,436% 0,057% 13% 

210 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 0,427% 0,401% 0,534% 0,448% 0,387% 0,439% 0,058% 13% 

220 0,430% 0,403% 0,537% 0,451% 0,390% 0,442% 0,058% 13% 

230 0,433% 0,406% 0,538% 0,456% 0,395% 0,446% 0,057% 13% 

240 0,438% 0,410% 0,540% 0,459% 0,398% 0,449% 0,056% 12% 

300 0,455% 0,427% 0,555% 0,474% 0,413% 0,465% 0,056% 12% 

360 0,467% 0,440% 0,567% 0,484% 0,426% 0,477% 0,056% 12% 

420 0,478% 0,447% 0,575% 0,493% 0,433% 0,485% 0,055% 11% 

480 0,487% 0,461% 0,584% 0,504% 0,444% 0,496% 0,054% 11% 

540 0,493% 0,464% 0,590% 0,508% 0,450% 0,501% 0,055% 11% 

600 0,501% 0,475% 0,598% 0,516% 0,460% 0,510% 0,054% 11% 

720 0,508% 0,484% 0,607% 0,525% 0,469% 0,519% 0,054% 10% 

840 0,518% 0,494% 0,615% 0,534% 0,476% 0,527% 0,054% 10% 

960 0,524% 0,500% 0,621% 0,537% 0,486% 0,534% 0,053% 10% 

1080 0,533% 0,509% 0,629% 0,544% 0,492% 0,541% 0,053% 10% 

1200 0,536% 0,512% 0,632% 0,550% 0,496% 0,545% 0,053% 10% 

1500 0,548% 0,524% 0,644% 0,557% 0,509% 0,557% 0,053% 9% 

1800 0,556% 0,537% 0,649% 0,567% 0,519% 0,566% 0,050% 9% 
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2100 0,565% 0,541% 0,657% 0,571% 0,524% 0,572% 0,051% 9% 

2400 0,570% 0,548% 0,661% 0,579% 0,532% 0,578% 0,050% 9% 

2700 0,576% 0,554% 0,666% 0,583% 0,536% 0,583% 0,050% 9% 

3000 0,580% 0,557% 0,672% 0,586% 0,539% 0,587% 0,051% 9% 

3300 0,583% 0,560% 0,675% 0,590% 0,544% 0,590% 0,051% 9% 

3600 0,587% 0,566% 0,678% 0,593% 0,550% 0,595% 0,050% 8% 

3610 0,394% 0,424% 0,540% 0,482% 0,435% 0,455% 0,057% 13% 

3620 0,384% 0,418% 0,530% 0,474% 0,423% 0,446% 0,057% 13% 

3630 0,377% 0,409% 0,524% 0,465% 0,416% 0,438% 0,058% 13% 

3640 0,372% 0,401% 0,521% 0,461% 0,413% 0,434% 0,058% 13% 

3650 0,369% 0,396% 0,517% 0,459% 0,412% 0,431% 0,058% 14% 

3660 0,366% 0,393% 0,514% 0,458% 0,407% 0,428% 0,058% 14% 

3670 0,363%. 0,389% 0,511% 0,454% 0,404% 0,424% 0,059% 14% 

3680 0,360% 0,387% 0,509% 0,450% 0,403% 0,422% 0,059% 14% 

3690 0,358% 0,386% 0,507% 0,448% 0,401% 0,420% 0,059% 14% 

3700 0,358% 0,384% 0,507% 0,447% 0,400% 0,419% 0,059% 14% 

3710 0,357% 0,384% 0,506% 0,445% 0,398% 0,418% 0,059% 14% 

3720 0,355% 0,383% 0,506% 0,444% 0,398% 0,417% 0,059% 14% 

3780 0,348% 0,370% 0,500% 0,430% 0,395% 0,408% 0,059% 15% 

3840 £ 0,342% 0,369% 0,495% 0,422% 0,387% 0,403% 0,059% 15% 

3900 S 0,338% 0,366% 0,494% 0,418% 0,386% 0,400% 0,060% 15% 

3960 < 0,337% 

W 0,335% 

0,362% 0,492% 0,413% 0,384% 0,398% 0,060% 15% 

4020 

< 0,337% 

W 0,335% 0,359% 0,492% 0,413% 0,384% 0,397% 0,061% 15% 

4080 § 0,334% 0,356% 0,492% 0,413% 0,383% 0,396% 0,062% 16% 

4140 co 0,334% 

Q 0,334% 

0,356% 0,491% 0,413% 0,381% 0,395% 0,061% 15% 

4200 

co 0,334% 

Q 0,334% 0,355% 0,491% 0,413% 0,381% 0,395% 0,061% 16% 

4320 0,334% 0,355% 0,483% 0,413% 0,377% 0,392% 0,059% 15% 

4440 0,334% 0,353% 0,480% 0,413% 0,373% 0,391% 0,058% 15% 

4560 0,334% 0,352% 0,480% 0,413% 0,372% 0,390% 0,058% 15% 

4680 0,334% 0,352% 0,478% 0,413% 0,372% 0,390% 0,058% 15% 

4800 0,334% 0,350% 0,478% 0,413% 0,370% 0,389% 0,058% 15% 

5100 0,334% 0,346% 0,477% 0,413% 0,369% 0,388% 0,058% 15% 

5400 0,334% 0,344% 0,477% 0,413% 0,369% 0,387% 0,059% 15% 

5700 0,334% 0,342% 0,477% 0,413% 0,369% 0,387% 0,059% 15% 

6000 0,334% 0,342% 0,475% 0,413% 0,367% 0,386% 0,058% 15% 

6300 0,334% 0,341% 0,475% 0,413% 0,367% 0,386% 0,059% 15% 

6600 0,334% 0,341% 0,474% 0,413% 0,366% 0,385% 0,058% 15% 

6900 0,334% 0,339% 0,474% 0,413% 0,366% 0,385% 0,059% 15% 

7200 0,334% 0,339% 0,474% 0,413% 0,366% 0,385% 0,059% 15% 
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CREEP ESTATICO 

Dissertagao de mestrado - Efeitos da adig§o de residuos de gesso da industria da 
construgao nas propriedades mecanicas do concreto asfaltico usinado a quente 

Rodrigo Dias Freitas 
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Corpos-de-prova moldados no CGS/LMP/UFC - Mistura 2% de gesso 
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Rodrigo Dias Freitas 

DEFOMACAO RELATIVA (%) 
SCR SCR SCR SCR SCR DESVIO COEFICIENTE 
1/2 2/2 3/2 4/2 5/2 MEDIA PADRAO DE VARIACAO 

0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 

0,201% 0,125% 0,307% 0,177% 0,147% 0,191% 0,071% 37% 

0,225% 0,161% 0,356% 0,226% 0,178% 0,229% 0,076% 33% 

0,240% 0,184% 0,385% 0,257% 0,209% 0,255% 0,078% 31% 

0,251% 0,203% 0,407% 0,281% 0,228% 0,274% 0,080% 29% 

0,263% 0,217% 0,422% 0,300% 0,242% 0,289% 0,080% 28% 

0,271% 0,231% 0,434% 0,315% 0,256% 0,301% 0,080% 27% 

0,279% 0,239% 0,447% 0,330% 0,267% 0,312% 0,082% 26% 

0,284% 0,250% 0,457% 0,341% 0,278% 0,322% 0,083% 26% 

0,293% 0,259% 0,465% 0,352% 0,284% 0,331% . 0,083% 25% 

0,296% 0,267% 0,474% 0,360% 0,293% 0,338% 0,083% 25% 

0,302% 0,273% 0,479% 0,369% 0,298% 0,344% 0,083% 24% 

0,294% 0,281% 0,486% 0,377% 0,307% 0,349% 0,085% 24% 

0,310% 0,284% 0,493% 0,383% 0,312% 0,356% 0,085% 24% 

0,313% 0,292% 0,499% 0,387% 0,316% 0,361% 0,085% 23% 

0,318% 0,297% 0,503% 0,395% 0,323% 0,367% 0,085% 23% 

0,324% 0,300% 0,506% 0,400% 0,326% 0,371% 0,084% 23% 

0,325% 0,306% 0,511% 0,403% 0,329% 0,375% 0,085% 23% 

0,329% 0,311% 0,516% 0,410% 0,334% 0,380% 0,085% 22% 

0,332% 0,314% 0,520% 0,415% 0,338% 0,384% 0,086% 22% 

0,336% 0,315% 0,522% 0,418% 0,341% 0,387% 0,085% 22% 

0,339% 0,318% 0,525% 0,423% 0,343% 0,390% 0,085% 22% 

0,341% 0,323% 0,529% 0,429% 0,346% 0,394% 0,086% 22% 

0,342% 0,326% 0,532% 0,430% 0,351% 0,396% 0,086% 22% 

0,346% 0,329% 0,536% 0,433% 0,354% 0,400% 0,086% 22% 

0,358% 0,343% 0,548% 0,453% 0,369% 0,414% 0,086% 21% 

0,370% 0,356% 0,557% 0,466% 0,382% 0,426% 0,085% 20% 

0,375% 0,364% 0,568% 0,480% 0,389% 0,435% 0,087% 20% 

0,386% 0,373% 0,579% 0,489% 0,400% 0,445% 0,087% 20% 

0,390% 0,382% 0,585% 0,495% 0,405% 0,451% 0,087% 19% 

0,397% 0,389% 0,589% 0,503% 0,411% 0,458% 0,087% 19% 

0,404% 0,396% 0,600% 0,515% 0,422% 0,468% 0,088% 19% 

0,412% 0,406% 0,608% 0,523% 0,431% 0,476% 0,087% 18% 

0,417% 0,411% 0,614% 0,535% 0,436% 0,482% 0,089% 18% 

0,423% 0,420% 0,620% 0,539% 0,445% 0,489% 0,088% 18% 

0,428% 0,423% 0,625% 0,546% 0,450% 0,494% 0,088% 18% 

0,437% 0,434% 0,632% 0,558% 0,461% 0,504% 0,087% 17% 

0,445% 0,439% 0,641% 0,569% 0,465% 0,512% 0,090% 17% 
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2100 0,449% 0,443% 0,646% 0,573% 0,473% 0,517% 0,089% 17% 

2400 0,454% 0,451% 0,649% 0,581% 0,479% 0,523% 0,088% 17% 

2700 0,459% 0,454% 0,654% 0,586% 0,482% 0,527% 0,089% 17% 

3000 0,463% 0,456% 0,658% 0,590% 0,486% 0,531% 0,089% 17% 

3300 0,465% 0,459% 0,661% 0,596% 0,492% 0,535% 0,090% 17% 

3600 0,468% 0,464% 0,663% 0,599% 0,495% 0,538% 0,089% 17% 

3610 0,356% 0,309% 0,539% 0,400% 0,388% 0,398% 0,086% 22% 

3620 0,350% 0,303% 0,529% 0,392% 0,375% 0,390% 0,085% 22% 

3630 0,346% 0,300% 0,523% 0,387% 0,371% 0,385% 0,084% 22% 

3640 0,342% 0,297% 0,519% 0,384% 0,366% 0,382% 0,083% 22% 

3650 0,341% 0,295% 0,517% 0,383% 0,360% 0,379% 0,084% 22% 

3660 0,338% 0,293% 0,516% 0,380% 0,357% 0,377% 0,084% 22% 

3670 0,336% 0,292% 0,514% 0,378% 0,355% 0,375% 0,084% 22% 

3680 0,335% 0,290% 0,513% 0,375% 0,354% 0,373% 0,084% 22% 

3690 0,333% 0,289% 0,509% 0,372% 0,352% 0,371% 0,083% 22% 

3700 0,332% 0,289% 0,509% 0,370% 0,351% 0,370% 0,084% 23% 

3710 0,330% 0,287% 0,508% 0,369% 0,347% 0,368% 0,084% 23% 

3720 0,329% 0,286% 0,506% 0,366% 0,344% 0,366% 0,084% 23% 

3780 0,322% 0,279% 0,502% 0,358% 0,340% 0,360% 0,084% 23% 

3840 £ 0,318% 0,276% 0,494% 0,355% 0,334% 0,355% 0,083% 23% 

3900 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUJ 0,316% 0,275% 0,491% 0,353% 0,330% 0,353% 0,082% 23% 

3960 < 0,313% 

£ 0,311% 

0,273% 0,491% 0,352% 0,327% 0,351% 0,083% 24% 

4020 

< 0,313% 

£ 0,311% 0,272% 0,490% 0,350% 0,326% 0,350% 0,083% 24% 

4080 % 0,310% 0,270% 0,488% 0,347% 0,324% 0,348% 0,083% 24% 

4140 So 0,307% 

Q 0,305% 

0,267% 0,486% 0,344% 0,323% 0,345% 0,084% 24% 

4200 

So 0,307% 

Q 0,305% 0,265% 0,483% 0,341% 0,321% 0,343% 0,083% 24% 

4320 0,302% 0,264% 0,479% 0,340% 0,318% 0,340% 0,082% 24% 

4440 0,302% 0,262% 0,477% 0,338% 0,316% 0,339% 0,082% 24% 

4560 0,301% 0,262% 0,477% 0,337% 0,313% 0,338% 0,082% 24% 

4680 0,301% 0,261% 0,477% 0,337% 0,312% 0,337% 0,083% 25% 

4800 0,299% 0,261% 0,476% 0,337% 0,312% 0,337% 0,082% 24% 

5100 0,296% 0,258% 0,474% 0,335% 0,310% 0,335% 0,083% 25% 

5400 0,294% 0,256% 0,473% 0,332% 0,309% 0,333% 0,083% 25% 

5700 0,291% 0,254% 0,471% 0,330% 0,307% 0,331% 0,083% 25% 

6000 0,290% 0,253% 0,470% 0,327% 0,307% 0,329% 0,083% 25% 

6300 0,290% 0,253% 0,470% 0,326% 0,307% 0,329% 0,083% 25% 

6600 0,290% 0,253% 0,468% 0,326% 0,306% 0,328% 0,082% 25% 

6900 0,288% 0,251% 0,466% 0,324% 0,306% 0,327% 0,082% 25% 

7200 0,288% 0,251% 0,466% 0,324% 0,304% 0,327% 0,083% 25% 
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